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Date d'expedrtion Gour/mois/ann6e) 
02 juin 2000 (02.06.00) 




Reference du dossier du deposant ou du man data ire 
M2B51PCT 


AVIS IMPORTANT 


Demande Internationale no 
PCT/FR99/02771 


Date du depot international (jour/mo is/an nee) 
10 novembre 1999 (10.11.99) 


Date de priority (jour/mois/ann6e) 

20 nbvembre 1998 (20.11.98) 


Deposant 

MOVING MAGNET TECHNOLOGIES (S.A.) etc 



1. II est notifie par la presente qu'a la date indiquee ci-dessus comme date d'expeditipn de cet avis, le Bureau international a 
communique, comme le prevoit Particle 20, la demande Internationale aux offices designes suivants: - 

JP,US 



Conformement a la regie 47.1. c), troisidme phrase, ces offices a ccepteht le present avis comme preuve determinante ■ 
du fait que la communication de la demande internationale a bieh eu lieu a la date d'expedition indiquee plus ha ut, et le 
deposant n'est pas tenu deremettre de copie de la demande internationale a r office ou aux offices designes. 

2. Les offices designes suivants ont renonce a ['exigence selon laquelle cette communication doit etre effectuee a cette date: 

' EP ' . ■ ■ 



La communication sera effectuee seulement sur demande de ces offices. De plus, le deposant n'est pas tenu de remettre 
de copie de la demande internationale aux offices en question (regie 49.1 )a-bis)). 1 

3. Le present avis est accompagne d'une copie de la demande internationale publt^e par le Bureau international le 
02 juin 2000 (02.06.00) sous lenumero WO 00/31758 

RAPPEL CONCERNANT LE CHAPITRE II (article 31.2)a) et regie 54.2) 

Si le deposant souhaite reporter Pouverture de la phase nationale jusqu'a 30 mois (ou plus pour ce qui concerne certains 
offices) a compter de la date de priorite, la demande d'exa men preliminaire international doit etre presentee a 
I'administratibn competente chargee de I'examen preliminaire international avant ('expiration d'un delai de 19 mois a 
compter de la date de priorite. 

II appartient exclusivement au deposant de veiller au respect du delai de 1 9 mois. 

II est a noterque seul un deposant qui est ressortissant d'un Etat contractant du PCT lie par ie Chapitre II ou qui y a son 
domicile peut presenter une demande d'examen preliminaire international. 

RAPPEL CONCERNANT L'OUVERTURE DE LA PHASE NATIONALE (article 22 ou 39.1)) 

Si le deposant souhaite que la demande internationale procede en phase nationale, il doit, dans le d6lai de 20 mois ou 
de 30 mois, ou plus pour ce qui concerne certains offices, accomplir les actes mentionnes dans ces dispositions aupres 
de chaque office designe ou elu. 

Pour d'autres informations importantes concernant les delais et les actes a accomplir pour Pouverture de la phase 
nationale, voir ('annexe du formulaire PCT/IB/301 (Notification de la reception de I'exemplaire original) et le volume II 
du Guide du deposant du PCT. 





Fonctionnaire autorise 


Bureau international de I'OMPI 


34, chemin des Colombettes 


J. Zahra 


1211 Geneve 20, Suisse 




no de telecopieur (41-22) 740.14.35 


no de telephone (41-22) 338.83.38 



Formulaire PCT/IB/308 (juillet 1996) 3309161 



INTE 



ONAL SEARCH REPORT 



No 



PCT/FR 99/02771 



£ CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 H01F7/16 H01F7/17 



Aoooidhg to International Patent aassfflcaflon (IPC) or to both natfonal daasffleaMon and IPC 
a FIELDS SEARCHED 



Mr^iin *>cumentaacn eeeiched (ciaaaincatfon «yatem tolowed by cfesafficatton aymboteT 

IPC 7 H01F 



Docijnerrtatlonaeaicnedooieftn^ In the tWd* eeaiched '' 
Bect^d^t^ccrm^e^^nQthe totematlonaj aeaich (name of data baaeand. where pmctfcaj. aearch terme u»ed) 



a DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 4 



CJtation of docunert. wflh hdcatton, when appropriate, of the relevant paaaagea 



Relevant to oJakn No. 



DE 30 37 648 A (JENOPTIK JENA GMBH) 
30 April 1981 (1981-04-30) 
page 22, last paragraph -page 23, 
paragraph 1 

US 5 062 095 A (YANASISAWA MICHI0 ET AL) 
29 October 1991 (1991-10-29) 
column 4, line 25 -column 6, line 50; 
figures 1-8 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 012, no. 085 (E-591), 

17 March 1988 (1988-03-17) 

& JP 62 221856 A (NIPPON TELEGR & TELEPH 

CORP), 29 September 1987 (1987-09-29) 

abstract 

-/- 



1-4 



1-4,7-10 



11-15 



[ | X| Further docunente are lated In the comkuaOoriotboxC. 



El 



Patent family members are lated h annex. 



1 Special categorie* of cried document* : 

" A " d0 ?«??* <toWkyg the general atate of the art which la not 
conakJefed to be of particular relevance 

f e^do^ertbUpubi«r»©donorartert^ titematlonal 
fling data 

***> la cftedto eattfaHah the puUfcafion date of another 
citation or otr»erepecialreaeon<ae apecifled) 
"O* document referring to an oral dectoeure, uee, exhferBonor 



T later document pubOehed after the NemattoneJ fling date 
orprkMttycteandnotiioonllctv^the aoAsatenbut 
ctte dto urHterstaridtrpepnncip^ underlying the 



^ laMKJ^^ (ihgdatebul 



"X" document c^paiticuiar relevancy the dalrned Invention 
cenrrtb«c<*ietdefedncvdorcar^ to 
hv^eenh^er^etepwr>enthedociMn^U taken alone 

"Y" documemc4pen1cUarre4evan9e;theolabT^ Invention 

ZI!£-!£{?!2S^^ etepwhenthe 
document la combined wrm one or more other euchdocu- 
menta, auch combination being cbviom to a peraonaklled 
wi the ait. 

"&* document member of the aame patent famty 



Date of tie actual completion of the international aearch 



20 January 2000 



Date of mallng of the intematlcnal aearch report 

28/01/2000 



Name end mating addreea of the ISA 

European r^ent Office, P.a 5618 Patendaan 2 
NL-2280HVRQnvl|c 
Td. (431-70) 340^2040. Tx. 31 061 eponl. 
Fax: (431-70) 340-3016 

Fonri PCT/I8AA10 (Moond «h*«t) (J»ly 1902) 



Aulhortzed officer 



Vanhulle, R 
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ONAL SEARCH REPORT 



PCT/FR 99/02771 



C.(Continuatjon) DOCUHENT8 CONSIDERED TO 
Category* I Citation of docttnent 



RELEVANT 

frKfcaS on, where appropriate, of the relevant passage* 



Relevant to datn No. 



A 
A 
A 
A 



EP 0 221 228 A (TRIUMPH ABLER AG) 
13 May 1987 (1987-05-13) 

EP 0 091 685 A (POLAROID CORP) 
19 October 1983 (1983-10-19) 

US 4 602 848 A (H0NDS LEO ET AL) 
29 July 1986 (1986-07-29) 

US 5 600 189 A (VAN GEEL JOHANNES MAM 
ET AL) 4 February 1997 (1997-02-04) 



Faro PCT/WASIO (caneuacn at —cent *m«) (Jiiy 1 802) 
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Infon 


nation on potent family mtmbor* 


jonai Appaoanon no l 

PCT/FR 99/02771 | 


Patent document 
cited far) search report 


PubHcftflon 
date 


Patent family 
member(8) 


Pubicatton 
date 



DE 3037648 



30-04-1981 



DD 
JP 



146525 A 
56088666 A 



11-02-1981 
18-07-1981 



US 5062095 A 29-10-1991 



JP 
JP 
FR 
NL 
JP 
JP 



1294234 A 
2699438 B 
2640828 A 
8900188 A 
1158629 A 
2699426 B 



28-11-1989 
19-01-1998 
22-06-1998 
16-02-1990 
21-06-1989 
19-01-1998 





A 


29-09-1987 


JP 


1978303 C 


17-10-1995 








JP 


7014269 6 


15-02-1995 


EP 0221228 


A 


13-05-1987 


DE 


3538017 A 


30-04-1987 








JP 


62104468 A 


14-05-1987 


EP 0091685 


A 


19-10-1983 


US 


4458227 A 


03-07-1984 








AT 


28954 T 


15-08-1987 








CA 


1190582 A 


16-07-1985 








JP 


58186913 A 


01-11-1983 


US 4602848 


A 


29-07-1986 


DE 


3234288 A 


22-03-1984 








EP 


0103929 A 


28-03-1984 








JP 


1867061 C 


26-08-1994 








JP 


5074133 B 


15-10-1993 








JP 


59072658 A 


24-04-1984 


US 5600189 


A 


04-02-1997 


DE 


69501251 D 


29-01-1998 








DE 


69501251 T 


04-06-1998 








EP 


0723717 A 


31-07-1996 








UO 


9602972 A 


01-02-1996 








JP 


9503379 T 


31-03-1997 



TRAITE DE WJPERATION EN MATIERE DE BIDETS 

PCT 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 
(article 18 et regies 43 et 44 du PCT) 



Reference du dossier du deposant ou 
du mandataire 

M2B51PCT 


POUR SUITE voir ,a notification de transmission du rapport de recherche internationale 
(formulaire PCT/ISA/220) et, le cas echeant, le point 5 ci-apres 

A DONNER 


Demande Internationale n° 

PCT/FR 99/02771 


Date du depot international (jour/mois/annee) 

10/11/1999 


(Date de priority (la plus ancienne) 

(jour/mois/annee) 

20/11/1998 


Deposant 

MOVING MAGNET TECHNOLOGIES (S.A.) et al . 



Le present rapport de recherche internationale, etabli par ('administration charged de la recherche internationale, est transmis au 
deposant conformement a ('article 18. Une copie en est transmise au Bureau international. 



feuilles. 



Ce rapport de recherche internationale comprend 3 

[X] II est aussi accompagne d'une copie de chaque document relatif a I'etat de la technique qui y est cite. 



1 . Base du rapport 



2. 
3. 



En ce qui concerne la langue, la recherche internationale a ete effectuee sur la base de la demande internationale dans la 
langue dans laquelle elle a ete deposee, sauf indication contraire donn^e sous le meme point. 

| | ia recherche internationale a ete effectuee sur la base d'une traduction de la demande internationale remise a I'administration. 

En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acides amines divulguees dans la demande internationale (le cas echeant) 

la recherche internationale a ete effectuee sur la base du listage des sequences : 

| | contenu dans la demande internationale, sous forme 6crite. 

| | deposee avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

| | remis uiterieurement a ('administration, sous forme ecrite. 

| | remis uiterieurement a ('administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

| | La declaration, selon laquelle le listage des sequences presente par ecrit et fourni uiterieurement ne vas pas au-dela de la 
divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

| | La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous forme dechiffrable par ordinateur sont identiques a celles 
du listage des sequences presente par ecrit, a ete fournie. 

| | 11 a ete estime que certaines revendications ne pouvaient pas faire Pobjet d'une recherche (voir le cadre I). 
| | II y a absence d'unite de I'invention (voir le cadre II). 



4. En ce qui concerne le titre, 

|~X"] le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant. 

| | Le texte a ete etabli par ('administration et a la teneur suivante: 



5. En ce qui concerne I'abrege, 

|~^~| le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant 

, — l le texte (reproduit dans le cadre III) a ete etabli par I'administration conformement a la regie 38.2b). Le deposant peut 
I I presenter des observations a I'administration dans un delai d'un mois a compter de la date d'expedition du present rapport 



de recherche internationale. 
6. La figure des dessins a publier avec I'abrege est la Figure n° 



suggeree par le deposant. \~~\ Aucune des figures 

\=\ — n'est a publier. 
| X | parce que le deposant n'a pas suggere de figure. 

| | parce que cette figure caracterise mieux ('invention. 



Formulaire PCT/tSA/210 (premiere feuille) (juillet 1998) 



RAPPORT DE RECifiBCHE INTERNATIONALE 



le Internationale No 



PCT/FR 99/02771 



A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE 

CIB 7 H01F7/16 H01F7/17 



Selon la classification internationale des brevets (CIB) ou a la fois selon la classification nationaie et la CIB 



B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation minimale consulted (systeme de classification suivi des symboles de classement) 

CIB 7 H01F 



Documentation consultee autre que la documentation minimale dans la mesure ou ces documents relevent des domaines sur lesquels a porte la recherche 



Base de donnees electronique consultee au cours de la recherche Internationale (nom de la base de donnees, et si realisable, termes de recherche utilises) 



C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Categorie c 



Identification des documents cites, avec, le cas echeant, Tindication des passages pertinents 



no. des revendications visees 



DE 30 37 648 A (JENOPTIK JENA GMBH) 

30 avril 1981 (1981-04-30) 

page 22, dernier alinea -page 23, alinea 1 

US 5 062 095 A (YANAGISAWA MICHIO ET AL) 
29 octobre 1991 (1991-10-29) 
colonne 4, ligne 25 -colonne 6, ligne 50; 
figures 1-8 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 012, no. 085 (E-591), 

17 mars 1988 (1988-03-17) 

& JP 62 221856 A (NIPPON TELEGR & TELEPH 

CORP), 29 septembre 1987 (1987-09-29) 

abrege 

EP 0 221 228 A (TRIUMPH ADLER AG) 
13 mai 1987 (1987-05-13) 

-/~ 



1-4 



1-4,7-10 



11-15 



| )( | Voir la 



suite du cadre C pour la fin de la liste des documents 



Les documents de families de brevets sont indiqu^s en annexe 



° Categories speciales de documents cites: 

"A" document definissant I'etat general de la technique, non 

consid^re comme particulierement pertinent 
"E" document anterteur, mais publie" a la date de depot international 

ou apres cette date 
"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de 

priority ou cite pour determiner la date de publication d'une 

autre citation ou pour une raison speciale (telle qu'indiquee) 
"O" document se reterant a une divulgation orale, a un usage, a 

une exposition ou tous autres moyens 
"P" document publie avant la date de depdt international, mais 

posterieurement a la date de priorite revendiquee 



"T" document ulterieur publie apres la date de dep6t international ou la 
date de priorite et n : appartenenant pas a Tetat de la 
technique pertinent, mais cite pour comprendre le principe 
ou la theorie constituant la base de Tinvention 

"X" document particulierement pertinent; Tinven tion revendiquee ne peut 
etre consideree comme nouvelle ou comme impliquant une activity 
inventive par rapport au document considere isolement 

"Y M document particulierement pertinent; I'inven tion revendiquee 

ne peut etre consideree comme impliquant une activite inventive 
lorsque le document est associe a un ou plusieurs autres 
documents de meme nature, cette combinaison etant evidente 
pour une personne du metier 

"&" document qui fait partie de la meme famille de brevets 



Date a laquelle la recherche internationale a ete effectivement achevee 

20 janvier 2000 


Date d'expedition du present rapport de recherche internationale 

28/01/2000 


Nom et adresse postale de Tadministration chargee de la recherche internationale 
Office Europeen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Fonctionnaire autorise 

Vanhulle, R 



Foimulaire PCT/ISA/210 (deuxi&me feuiile) (juillet 1992) 
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INTEMttTIONAL SEARCH REPORT 

InfUPtion on patent family members 



(^^Btional Application No 

pff/FR 99/02771 



Patent document 


Publication 




Patent family 




Publication 


cited in search report 


date 




member(s) 




date 


DE 3037648 A 


30-04-1981 


DD 


146525 


A 


11-02-1981 






JP 


56088666 


A 


18-07-1981 



US 5062095 A 29-10-1991 JP 1294234 A 28-11-1989 

JP 2699438 B 19-01-1998 

FR 2640828 A 22-06-1998 

NL 8900188 A 16-02-1990 

JP 1158629 A 21-06-1989 

JP 2699426 B 19-01-1998 



JP 


62221856 


A 


29- 


■09-1987 


JP 


1978303 


C 


17-10-1995 












JP 


7014269 


B 


15-02-1995 


EP 


0221228 


A 


13- 


■05-1987 


DE 


3538017 


A 


30-04-1987 












JP 


62104468 


A 


14-05-1987 


EP 


0091685 


A 


19- 


-10-1983 


US 


4458227 


A 


03-07-1984 












AT 


28954 


T 


15-08-1987 












CA 


1190582 


A 


16-07-1985 












JP 


58186913 


A 


01-11-1983 



US 4602848 A 29-07-1986 DE 3234288 A 22-03-1984 

EP 0103929 A 28-03-1984 

JP 1867061 C 26-08-1994 

JP 5074133 B 15-10-1993 

JP 59072658 A 24-04-1984 



US 5600189 


A 


04-02-1997 


DE 


69501251 


D 


29-01-1998 








DE 


69501251 


T 


04-06-1998 








EP 


0723717 


A 


31-07-1996 








WO 


9602972 


A 


01-02-1996 








JP 


9503379 


T 


31-03-1997 



Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (July 1992) 



RAPPORT DE RECU^BCHE INTERNATIONALE r^ de lnternationale No 
^ IW/FR 99/02771 


C.(suite) DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 


Categorie ° 


Identification des documents cites, avec.le cas echeant, I'indlcationdes passages pertinents 


io. des re ve indications visees 


A 
A 
A 


EP 0 091 685 A (POLAROID CORP) 
19 octobre 1983 (1983-10-19) 

US 4 602 848 A (HONDS LEO ET AL) 
29 juillet 1986 (1986-07-29) 

US 5 600 189 A (VAN GEEL JOHANNES MAM 
ET AL) 4 fevrier 1997 (1997-02-04) 





Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la deuxieme feuille) (juillet 1992) 
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J- 1 



E DECC 



a I' intention de I'office elu (EO< 



PCT/FR99/02771 



TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS 



0 PCT 

NOTIFICATION DE L'ENREGISTREMENT 
D'UN CHANGEMENT 

(regie 92bis.1 et 
instruction administrative 422 du PCT) 


Destinataire: 

BREESE, Pierre 
Breese-Majerowicz 
3, avenue de I'Opera 
F-75001 Paris 
FRANCE 


Ita+A H* ay no Hit inn /iniir/mni^/annfifil 

26 juillet 2001 (26.07.01) 


Reference du dossier du deposant ou du mandataire 
M2B51PCT 


NOTIFICATION IMPORTANTE 


Demande internationale no 

PCT/FR99/02771 


Date du depot international (jour/mois/annee) 
10novembre 1999(10.11.99) 


1. Les renseignements suivants etaient enregistres en ce qui concerne: 
[i<] le deposant Q i'inventeur Q le mandataire \_\ le representant commun 


Nom et adresse 

MOVING MAGNET TECHNOLOGIES (S.A.) 
78, avenue Clemenceau 
F-25000 Besangon 
FRANCE 


Nationality (nom de I'Etat) Domicile (nom ae i tiaTj 
FR | FR 


no de telephone 


no de telecopieur 


no de teleirnprimeur 


2 Le Bureau international notifie au deposant que le changement indique c.-apres a ete enreg.stre en cequ. concerne. 
□ lapersonne Q le nom X r.drasse Q la nationality Q le domicile 


Nom et adresse 

MOVING MAGNET TECHNOLOGIES (S.A.) 

Zac La Fayette 

1, rue Christiaan Huygens 

F-25000 Besangon 

FRANCE 


Nationality (nom de I'Etat) Domicile (nom ae I ttaij 
FR | FR 


no de telephone 


no de telecopieur 


no de teleirnprimeur 


3. Observations complementaires, le cas ech6ant: 


4. Une copie de cette notification a ete envoyee: 
[x] a I'office recepteur □ aux offices designes concernes 
| | a I'administration chargee de la recherche internationale [x] aux offices elus concernes 
|~X| a ('administration chargee de I'examen preliminaire international Q autre destinataire: 


Bureau international de I'OMPI 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneve 20, Suisse 

no de telecopies (41-22) 740.14.35 


Fonctionnaire autorise: 

Philippe Becamel 

no de telephone (41-22) 338.83.38 

004177805 



Formulaire PCT/IB/306 (mars 1994) 



«EO/US 
PCT/FR99/02771 
I HMM C UL-wUW, Lunnw,, ^. i BREVETS 



Expediteur: le BUREAU INTERNATIONAL 



PCT 

NOTIFICATION D'ELECTION 
(regie 61 .2 du PCT) 


Destinataire: 

Assistant Commissioner for Patents 
United States Patent and Trademark 
Office 
Box PCT 

Washington, D.C.20231 
ETATS-UNIS D'AMERIQUE 

on ca nualit£ d* off ice eiu 


Date d'expedition 

02juin2000 (02.06.00) 


Demande internationale no: 

PCT/FR99/02771 


Reference du dossier du deposant ou du mandataire: 
M2B51PCT 


Date du depot international: 

10novembre 1999 (10.11.99) 


Date de priorite: 

20 novembre 1998 (20.1 1 .98) 


Deposant: 

GANDEL, Pierre etc 



1. L'office designe est avise de son election qui a ete faite: 

[X] dans la demande d'examen preliminaire international presentee a I'administration chargee de rexamen preliminaire 



international le: 

13 avril 2000 (13.04.00) 



Q d ans une declaration visant une election ulterieure deposee aupres du Bureau international ie: 



2. Selection | X| a ete faite 

| | n'a pas ete faite 

avant .'expiration d'un delai de 19 mois a compter de la date de priorite ou, lorsoue la regie 32 s'app.ique, dans le delai vis6 



a la regie 32.2b). 



Bureau international de TOMPI 
34, chemin des Colombettes 
121 1 Geneve 20, Suisse 



no de telecopies: (41-22) 740.14.35 



Fonctionnaire autorise: 

J. Zahra 

no de telephone: (41 -22) 338.83.38 



Formulaire PCT/IB/331 (juillet 1992) 



\J 



.0 



TRAITE BE COOPERATION EN MATIE7TE DE 

PCT 

RAPPORT D'EXAMEN PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 

(article 36 et regie 70 du PCT) 




Reference du dossier du deposant ou du 
mandataire 

M2B51 PCT 



Demande internationale n° 
PCT/FR99/02771 



voir la notification de transmission du rapport d'examen 
POUR SUITE A DONNER preliminaire international (formulaire PCT/IPEA/416) 



Date du depot international (jour/mois/ann6e) 
10/11/1999 



Date de priority (jour/mois/ann£e) 
20/11/1998 



Classification internationale des brevets (CIB) ou a la fois classification nationale et CIB 
H01F7/16 



Deposant 

MOVING MAGNET TECHNOLOGIES (S.A.) et a!. 



1 . Le present rapport d'examen preliminaire international, etabli par I'administaration chargee de I'examen preliminaire 
international, est transmis au deposant conformement a 1'article 36. 

2. Ce RAPPORT comprend 4 feuilles, y compris la presente feuille de couverture. 

IS II est accompagne d'ANNEXES, c'est-a-dire de feuilles de la description, des revendications ou des dessins qui ont 
ete modifiees et qui servent de base au present rapport ou de feuilles contenant des rectifications faites aupres de 
1'administration chargee de I'examen preliminaire international (voir la regie 70.16 et I'instruction 607 des Instructions 
administratives du PCT). 

Ces annexes comprennent 34 feuilles. 



3. Le present rapport contient des indications relatives aux points suivants: 



Base du rapport 
Priorite 

Absence de formulation d'opinion quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibilite 
d'application industrielle 

Absence d'unite de Tinvention 

Declaration motivee selon 1'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibilite 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 



II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Date de presentation de la demande d'examen preliminaire 
internationale 

13/04/2000 



Date d'achevement du present rapport 
27.04.2001 



Nom et adresse postale de I'administration charged de 
I'examen preliminaire international: 
Office europeen des brevets 

D-80298 Munich 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Fonctionnaire autorise 
Van den Berg, G 

N° de telephone +49 89 2399 2499 
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Formulaire PCT/I PEA/409 (feuille de couverture) (janvier 1994) 



RAPPORT D'EXAMEN D r-r/i=Raa/nc>77i 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL Demande Internationale n PO I /hH9M/U^ ( 1 1 



I. Base du rapport 

1 En ce qui concerne les elements de la demande Internationale (les feuilles de remplacement qui ont ete remises 
' 2 en reponse a one invitation faite conformant a farticle 14 sont cons^rees dans le present 

S^cSSS^aJL deposees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport putties ne continent 

pas de modifications (regies 70. 16 et 70.17)): 



Description, pages: 

1-30 regue(s) le 



28/03/2001 avec la lettre ciu 27/03/2001 



Revendications, N°: 

1-16 re$ue(s) le 



28/03/2001 avec la lettre du 27/03/2001 



Dessins, feuilles: 

1/1 5-1 5/1 5 version initiate 



o En ce aui concerne la langue tous les elements indiques ci-dessus Staient & la disposition de ('administration ou 
fu?£X"S^ dans laquelle la demande Internationale a ete deposee, sauf indicat.cn contra.re 

donnee sous ce point. 

Ces elements etaient a la disposition de ('administration ou lui ont ete remis dans la langue suivante: , qui est : 

□ la langue d'une traduction remise aux fins de la recherche Internationale (selon la regie 23.1 (b)). 

□ la langue de publication de la demande Internationale (selon la regie 48.3(b)). 

□ la langue de la traduction remise aux fins de I'examen preliminaire Internationale (selon la regie 55.2 ou 
55.3). 

3 En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acide amines divulguees dans la demande 

in^ematonale (le cas echeant), I'examen preliminaire Internationale a ete effectue sur la base du listage des 
sequences : 

□ contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

□ depose avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ remis ulterieurement a I'administration, sous forme ecrite. 

□ remis ulterieurement a I'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ La declaration, selon laquelle le listage des sequences par ecrit et fourni ulterieurement ne va pas au-dela 
de la divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

□ La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous dechiffrable par ordinateur sont identiques a 
celles du listages des sequences Presente par ecrit, a ete fournie. 

4. Les modifications ont entratne I'annulation : 



Formulaire PCT/IPEA/409 (cadres l-VIII, feuille 1) (juillet 1998) 



RAPPORT D'EXAMEN 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL Demande internationale n° PCT/FR99/02771 



□ de la description, pages : 

□ des revendications, n os : 

□ des dessins, feuilles : 

5. El Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 

comme allant au-dela de I'expose de I'invention tel qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres (regie 
70.2(c)) : 

(Toute feuille de remplacement comportant des modifications de cette nature doit etre indiquee au point 1 et 
annexee au present rapport) 
voir feuille separee 

6. Observations complementaires, le cas echeant : 



V. Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1. Declaration 

Nouveaute Oui : Revendications 1-15 

Non : Revendications 

Activite inventive Oui : Revendications 1-15 

Non : Revendications 

Possibility d'application industrielle Oui : Revendications 1-15 

Non : Revendications 



2. Citations et explications 
voir feuille separee 



Formulaire PCT/IPEA/409 (cadres l-VIII, feuille 2) (juiliet 1998) 



RAPPORT D'EXAMEN Demande internationale n° PCT/FR99/02771 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 



To point I : 

Le present rapport a ete formule abstraction faite des modifications, qui sont 
considerees comme allant au-dela de I'expose de I'invention tel qu'il a ete depose. 
II n'est par clair sur quel part de la demande dans la version initiale I'objet de la 
revendication 16 se fonde. 



Point V : 

1 . (Nouveaute) L'objet de la revendication 1 est nouveau, par ce qu'aucun 
document cite dans le rapport de recherche international ne decrit un actionneur 
bidirectionel utilisant un aimant mobile unique en combinaison avec un premiere 
et deuxieme entrefer secondaire pour le deplacement dudit aimant (Article 33(2) 
PCT). 

2. (Activite inventive) L'objet de la revendication 1 n'est pas suggere non plus par 
I'etat de la technique cite dans le rapport de recherche international. Aucun 
document (seul ou en combinaison avec un autre document) ne suggere de 
prevoir un actionneur bidirectionel utilisant un aimant mobile unique en 
combinaison avec un premiere et deuxieme entrefer secondaire afin de permettre 
de commander le positionnement d'un organe selon deux degres de liberie avec 
des signaux de commande simple (Article 33(3) PCT). 

3. (Application industrielle) L'objet des revendications 1-15 remplit aux exigences 
de I'article 33(3) PCT. 
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ACTIONNEURS BIDIRECTIONNELS 

La present© invention concerne le domaine des 
actionneurs electromagnetigues . 

On connait des actionneurs unidirectionnels 
5 mettant en ceuvre une structure statorique excitee par une 

bobine electrique, produisant un flux magnetique variable 
assurant le positionnement d'un aimant mobile. A titre 
d'exemple, le brevet 1134,918,987 decrit un tel actionneur 
comportant un stator presentant deux poles entoures chacun 

10 par une bobine. L ' aimant mobile est soumis ct une force 

lin^aire en f onction du flux g£n£r£ par les bobines . 

On connait 6galement le brevet allemand 
DE3 03 7648 decrivant un actionneur bidimensionnel qui peut 
comporter soit des bobines mobiles soit des aimants . 

15 mobiles. La solution comportant des bobines mobiles n'est 

pas satisf aisant e car elle induit des couts 
d* industrialisation eleves . La solution d6crite comportant 
des aimants mobiles necessite 1 ' utilisation de 8 aimants. 
mobiles. Une telle architecture. necessite des .signaux de 

20 commande multiples et des traitements inf ormatiques pour le 

pilotage de la position en XY. 

On connait 4galement le brevet US5062055 qui 
concerne les actionneurs electromagnetiques produisant a la 
fois un mouvement de rotation et un mouvement de 

25 translation. Un tel actionneur de 1 1 6tat de la technique 

comprend un aimant cylindrique ayant des frontieres 
d 1 aimantation dans la direction peripherique et dans la 
direction axiale, dans lequel une aimantation multipolaire 
est etablie dans la direction axiale, et des culasses 

30 portant des bobines comportant des poles magnetigues situes 

face aux frontieres d ' aimantation . Un ' tel actionneur 
utilise un aimant possedant plusieurs paires de poles avec 
des directions d ' aimantation perpendiculaires les unes par 
rapport aux autres. 

35 Le but de la presente invention est de proposer 
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un actionneur permettant de commander le positionnement 
d'un organe selon deux degrds de liberte, par exemple dans 
un plan selon deux axes perpendiculaires XY, ou selon un 
degre de liberte en translation et un degrd de liberte en 
5 rotation, ou encore en rotation sph&rique, avec des signaux 

de coinmande simple , 

A cet effet, 1' invention concerne dans son 
acception la plus gen£rale un actionneur bidirectionnel 
comportant au moins une structure statorique excitee par 

10 une bobine Electrique / et un aimant mobile unique ayant une 

polarity unique. Cet aimant est place dans un entrefer 
principal. La structure statorique est composee de deux 
pieces statoriques . Chacune des pieces statoriques prEsente 
au moins un entrefer secondaire et est excitee par au moins 

15 une bobine electrique. a structure statorique presente au 

moins un entrefer pour le displacement de 1 • aimant mobile 
par rapport a un premier degr<§ de liberty*, et au moins un 
deuxi£me entrefer secondaire . pour le deplacement de 
1' aimant mobile par rapport a un deuxieme degr£ de liberty. 

20 Selon un mode de mise en oeuvre particulier, 

1' aimant mobile est solidaire de la culasse. 

Selon une premiere variante, la structure 
statorique est composee de 4 pSles en un mat6riau 
magnetique doux definissant entre eux deux paires 

25 d'entrefers secondaires se croisant en un- point median et 

en ce que 1' entrefer principal est plan. 

Avantageusement , les poles statoriques sont 
constitues par deux paires de pieces rectangulaires , chaque 
paire de pieces etant excitee par une bobine electrique au 

30 moins et definissant chacune un entrefer secondaire. 

De preference, le rapport L/E entre l'6paisseur 
L de 1' aimant et l'epaisseur E de 1' entrefer est comprise" 
entre 1 et 2 . 

Avantageusement, les dimensions des entrefers 
35 secondaires sont C A +E et C 2 +E, oii C x et C 2 d6signent la 
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course de 1'aimant mobile selon les deux directions des 
entrefers secondaires et en ce que les dimensions de 
1'aimant sont d+d^E et Ca + d^+E, d, et d^ designant les 
largeur des dits entrefers secondaires. 
5 Selon une variante particuliere , la structure 

statorique est composee de deux pieces statoriques 
disposees de part et d' autre de 1'aimant, chacune des- 
pieces statoriques presentant une paire de poles 
statoriques, la paire de poles statoriques de l'.une des 

10 pieces etant orientee perpendiculairement a la paire- de 

p61es statoriques de 1' autre piece statorique. 

Selon une deuxifeme variante de realisation, ' 
1'aimant est de forme tubulaire et est mobile .selon un 
premier degre de liberte en translation axiale et selon un 

15 second degre de liberte ' en rotation axiale par. rapport & 

une structure statorique forrnee de 4 pSles . statoriques en 
forme de portions de cylindres, presentant. un premier 
entrefer secondaire dans le plan .median longitudinal ,. ' dans 
lequel est plac^e line premiere .bobine eiectrique, et un 

20 deuxieme entrefer secondaire dans le plan transversal, dans 

lequel est plac^e une deuxieme bobine. Chacune de ces 
bobines est enrouiee de preference autour d'un noyau 
f erromagnetique - 

Selon une variante, 1'aimant est de forme 

25 tubulaire et est mobile selon un premier degre de liberte 

en translation axiale et selon un second degre de liberte 
en rotation axiale par rapport 4 une structure statorique 
cylindrique exterieure formee de 4 p61es statoriques 
presentant une surface concave definissant 1 ' entrefer 

30 principal avec la culasse cylindrique placee a l'interieur 

de 1'aimant, chacun des quatre poles statoriques etant 
entoure par une bobine eiectrique. 

Selon une autre variante, 1'aimant est de forme 
tubulaire et est mobile selon un premier degre de liberte 

35 en translation axiale et selon un second degre de liberte 
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en rotation axiale par rapport a une structure statorique 
cylindrique constitute par une premiere piece statorique 
ext6rieure pour le emplacement selon un premier degrt de 
liberte, et une deuxieme pidce statorique int^rieure pour . 
5 le d&placement selon un degr£ de liberty, chacune des 

pieces statoriques comportant au moins une bobine 
electrique d f excitation. 

Selon un troisi&me mode de realisation, 
1' aimant est de forme spherique et est mobile en rotation 
10 spherique par rapport a une structure statorique en forme 

de calotte spherique formee de 4 p61es statoriques en forme 
de secteur de calotte, comportant deux bobines logees dans 
des rainures peripheriques dont les ' plans medians sont 
perpendiculaires . 

15 Avantageusement, 1 ' aimant est de forme* 

spherique et est mobile en rotation spherique par rapport a • 
une structure statorique de forme tubulaire formee de 4 
p61es statoriques en forme de quart de tube, entour6s par 
une bobine electrique. 

20 Selon une variante particuli&re d'un tel 

actionneur, 1'entrefer principal est de forme spherique. 

Selon une autre variante particuliere, 1' aimant 
est de forme spherique et entoure une culasse spherique, et 
est mobile en rotation spherique autour d'une. structure 

25 statorique de forme demi-spherique formee de . 4 pSles 

statoriques en forme de quart de sphere. 

Selon un mode de realisation particulier, 
1' aimant est de forme spherique et entoure une culasse 
spherique, et est mobile en rotation spherique autour d'une 

30 structure statorique forme de deux pieces statoriques demi- 

spheriques . 

L ' invention sera mieux comprise a la lecture de 
la description qui suit, se referant a des exemples non 
limitatifs de realisation, illustres par les dessins 
35 annexes ou : 
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- Les figures 1 et 2 reprdsentent des vues 
schematiques respect ivement en vue transversale, et de la 
partie statorique d'une premiere variante de realisation 
sous la. forme d'un actionneur lineaire XY ; 

5 - les figures 3a et 3b illustrent le 

f onctionnement de 1' actionneur ; 

- les figures 4 et 5 representent des vues 
d'une variante de realisation d'un actionneur XY ; 

. . - les figures. 6 et 7 representent des vues 
10 schematiques respectivoment en vue transversale, et. de la 

partie statorique d'une premiere variante de realisation 
sous la forme d'un actionneur lineaire XY ; 

- les figures 8 et 9 representent une variante 
d'un actionneur cylindrique x-8, respectivement sans et 

15 avec 1'aimant ; 

- les figures 10 a 12 representent des vues en 
perspective, respectivement sans et avec aimant, ..et / en 
coupe transversale, d'un actionneur lineaire-rotatif . ; 

- les figures 13 & 16 representent des vues eh 
20 perspective, respectivement sans et avec aimant, et en vue 

transversale, et en vue eclatee d'une deuxieme version d'un 
actionneur lineaire-rotatif ; 

- les figures 17 a 19 representent des vues en 
perspective, respectivement sans et avec aimant, et de la 

25 partie statorique d'une'. troisieme version d'un actionneur • 

lineaire-rotatif ; 

- les figures 20 et 21 representent une 
variante de realisation d'un actionneur de type « lineaire 
et rotatif exterieurs » ; 

30 - les figures 22 et 23 representent une 

deuxieme version d'un actionneur de type « lineaire et 
rotatif exterieurs » ; 

- les figures 24 et 25 representent une 
troisieme version d'un actionneur de type « lineaire et 

35 rotatif exterieurs » ; 
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- la figure 26 represents une premiere version 
d'une variante de type « Lin6aire interieur, rotatif 
exterieur » ; 

- les figures 27 et 27b representent une 
5 version modifiee d'une variante de type « Lineaire 

interieur, rotatif exterieur » ; 

- les figures 28 et 29 representent, en vug de 
trois quart face et en vue transversale, une deuxieme 
version d'une variante de type « Lineaire interieur, 

10 rotatif exterieur ; 

- les figures 30 et 31 d^crivent un actionneur 
de type « Lineaire exterieur, rotatif interieur » 
respect ivement de trois quarts face et en vue partiellement 
coupee ; 

15 - la figure 32 repr£sente une vue de trois 

quarts face de 1' ensemble stator d'une variante de type 
<c Lineaire exterieur, rotatif interieur » ; 

. - les figures 33 et 34 representent des vues 
d'un. actionneur spherique et du stator d'un tel 

20 actionneur ; 

- la figure 35 repr6sente une vue d'une 
deuxieme version d' actionneur spherique ; 

- la figure 3 6 represente une vue d'une 
troisieme version d' actionneur spherique ; 

25 les figures 37 et 38 representent des vues de 

trois quart face et en coupe d'une quatri&me version 
d' actionneur spherique ; 

- les figures 39 et 40 representent des vues de 
trois quart face et en coupe d'une cinquieme version 

30 d r actionneur spherique ; 

- les figures 41 et 42 representent des vues de 
trois quart face et en coupe d'une sixieme version 
d' actionneur spherique ; 

- les figures 43 et 44 representent des vues de 
35 trois quart face et en vue transversale d'un actionneur 
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avec d^tecteur de position ; 

L ' invention concerne un nouveau type 
d'actionneur permettant de d6placer une partie mobile 
suivant deux degr^s de liberty. 
5 Les applications visees sont : 

• Applications inf oriuat igues : souris, 
joystick 

• Applications industrielles : pick and place 

• Applications automobiles : assistance au 
10 passage des vitesses . 

Les figures 1 et 2 representent des vues d'un 
premier exemple de realisation d'un actionneur lineaire XY. 

L'objectif est de d£placer une partie mobile 
dans un plan suivant 2 axes coruportant & la base une 
15 structure composee d'un stator a 4 poles, d'un aimant 

mobile et d'une culasse qui pourra Stre fixe ou mobile avec 
1 ' aimant - 

La premiere version presentee en reference aux 
figures 1 et 2 concerne un actionneur a culasse fixe. Dans 
20 cette architecture, seul 1' aimant (14) est done mobile. 

L ' actionneur est alors compose des parties 
f onctionnelles suivantes : 

• 1 aimant plat (14) compost d'une nuance d' aimant 
isotrope ou axialement anisotrope. Dans ce dernier cas, 

25 le sens de 1 ' anisotropie devra etre perpendiculaire- k 

la surface des poles. 11 sera aimante dans cette m&ne 
direction. 

• 1 culasse (5) en materiau magnetique a haute 
permeabi lite 

30 • 1 stator compost d'une base plane (6) et de 4 p61es (1 

a 4) de section rectangulaire . II sera 6galement 
realise en materiau magnetique ^ haute permeability 

• 4 bobines (7 a 10), chacune entourant l'un des p61es du 
stator 

35 Eventuellement un support d' aimant venant 
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entourer l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
displacement - fourni k une pi&ce externa. 

Pour ce dernier, toute forme peut §tre 

imaginee. 

5 Le f onctionnement de cet actionneur peut Stre 

explique de la maniere suivante, en reference aux figures 
3a et 3b : 

Si 1'on impose le meme courant il dans les 
bobines (7) et (8) et un courant i2 dans les bobines (9) et. 
10 {10), on cr6e une difference de potentiel suivant l'axe x : 

on cr6e done une force Fx suivant l'axe X proportionnelle a 
la difference de potentiel magnetique creee. 

De la meme facpn, si 1'on impose un courant i3 
dans les bobines (7) et (9) et un ' courant i4 dans les 
15 bobines (8) et (10) , on cree une force Fy proportionnelle a 

la difference de potentiel magnetique, colineaire a l'axe 
Y- 

Cela 6tant 6tabli, il en d^coule que la 
composition des dits courants . nous permettra, par le 
20 principe de superposition, de cr^er toute force dont la 

direction sera comprise dans ce plan XY, 
En effet : 

si en aliment ant (7) et (8) par un courant il 
et en aliment ant (9) et (10) par un courant i2 , on cree une 
25 force Fx' 

si en alimentant (7) et (9) par un courant i3 
et en alimentant (8) et (10) par un courant i4, on cree une 
force Fy 

Alors, en alimentant (7) par il + i3 , (8) par 
30 il+i4, (9) par i2 + i3 et (10) par i2+i4, on cree une force 

Fx + Fy. 

Cet actionneur permet done de creer une force 
d'intensite et de direction reglables dans le plan (XY) . 

Soit L l'epaisseur de l'aimant, E l'entrefer, 
35 et c v les courses du capteur dans les deux dimensions et 
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et dy les distances de pdle a p51e suivant les 2 axes. 

On conseillera d'utiliser un rapport L/B 
compris entre 1 et 2, 

Si l'on prend pour dimensions de l'aimant (c x + 
E + dj et (c y + E + d y ) et pour dimensions minimales des 
p61es statorigues (c x + E) et (c y + E) dans le plan de 
mesure, la Iin6arit6 de la force en fonction du courant 
sera effective sur les deux axes. 

Une autre architecture de cet actionneur peut 
Stre imaginee selon la variante representee en figures 4 et 
5. 

L ' actionneur est alors compose des parties 
f onctionnelles suivantes : 

• 1 aimant plat (14), de forme rectangulaire, compost 
15 d'une nuance d'aimant isotrope ou axialement 

anisotrope. Dans ce dernier cas, le sens de 
l'anisotropie devra §tre perpendiculaire a la surface 
des p61es. II sera aimant6 dans cette mSme direction. 

• 1 stator X (20) en materiau magnetique a haute 
permeability compost d'une base plane (23) et de 2 
pSles (21 , 22) de section rectangulaire. 

• 1 stator Y (28) compose d'une base plane' (25) et de 2 
poles (26, 27) aux proprietes analogues au stator X. 
Ces deux p61es (26, 27) sont orientes 
perpendiculairement aux pdles (21, 22) du stator X 

• 2 bobines X (31, 32), chacune entourant l'un des pSles 
(21, 22) du stator X 

• 2 bobines Y (36, 37), chacune entourant l'un des poles 
(26, 27) du stator Y. 

Les bobines sont des bobines plates entourant 
chacun des pdles statoriques. 

Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
deplacement - fourni a une piece externe. 
35 Le stator X et le stator Y sont disposes de 



20 



25 



30 
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part et d' autre de l'entrefer principal dans lequel est 
place l'aimant (14). Les poles (21, 22) du stator X sont 
orientes perpendiculairement aux poles (26, 27) du stator 
Y, afin d'entrainer l'aimant mobile dans les deux 
directions perpendiculaires et d' assurer un deplacement 
bidirectionnel de l'organe auquel il est accouple. 

Le f onctionnement de cette version peut etre 
explique de la maniere suivante : 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(31) et un courant i2 dans la bobine (32), on cree une 
difference de potentiel suivant l'axe X et on cree done une 
force Fx suivant l'axe x proportionnelle a la difference de 
potentiel magnetique creee. 

De la meme facon, si l'on impose un courant i3 
dans la bobine (36) et un courant i4 dans la bobine (37), 
on cree une force Fy proportionnelle a la difference de 
potentiel magnetique, colineaire a 1 ' axe Y. 

En conjuguant le pilotage des courants dans les 
bobines (X) et dans les bobines (Y) independamment les unes 
des autres, on pourra creer une force reglable en amplitude 
et en direction dans le plan XY. 

les figures 6 et 7 represented des vues 
schematiques respect ivement en vue transversale, et de la 
partie statorique d'une premiere variante de realisation 
sous la forme d'un actionneur lineaire XY. Cette variante 
de 1' actionneur presente l'avantage de ne necessiter qu'une 
seule bobine par axe. 

L' actionneur est alors compose des parties 
fonctionnelles suivantes : 

30 * 1 aimant P la * (14) compose d'une nuance d'aimant 

isotrope ou axialement anisotrope. Dans ce dernier cas, 
le sens de 1 ' aniso tropie devra etre perpendiculaire a 
la surface des poles. II sera aimante dans cette meme 
direction. 

• 1 culasse (40) constitue par une plaque en un materiau 
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magnetique a haute permeabilite 
• 1 stator (41) compost de 4 pdles (42 a 45) de section 
rectangulaire relics par des noyaux autour desquels 
seront enroul6es les bobines (46, 47). il sera 
5 6galement r6alis6 en mat6riau magnetique a haute 

permeability. II est constitu6 dans l'exemple d£crit 
par un bloc parall61epipedique, presentant des rainures 
medianes perpendiculaires pour le positionneinent des 
bobines et d^limitant les poles statoriques (42 a 45) 
10 • 2 bobines croisees (46, 47), entourant le stator (41) 

dans deux directions perpendiculaires. 

Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer 1'aimant pour transmettre 1' effort ou le 
d<§placement foumi & "one piece ex t erne . 

Le fonctionnement de cette version peut Stre 
expliqu6 de la maniere suivante : 

Si 1'on impose un courant il dans la bobine 
(46), on cr6e une difference de potentiel suivant l'axe X 
et on cree done une force Fx suivant l'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
cr£ee, done au courant il. 

De la meme fagon, si l'on impose un courant i2 
dans la bobine (47) , on cree une force Fy proportionnelle a 
la difference de potentiel magnetique et done au courant 
25 12, colineaire a l'axe Y. 

On comprend alors aisement qu'en conjuguant le 
pilotage des courants dans les bobines (46) et dans les 
bobines (47) independamment l'une de 1' autre, on pourra 
creer une force reglable en amplitude et en direction dans 
30 le plan XY. 

Gette variante peut etre egalement r^alisee en 
symetrique, e'est-a-dire en remplagant la culasse par un 
ensemble stator + bobines. On augmentera alors 1' amplitude 
de la force creee . 
35 °n peut egalement realiser le stator en 
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plusieurs parties distinctes, par exemple en s^parant les 
poles. On peut alors obtenir une version sans noyau de 
bobine f erromagnetique ou dotee de noyaux de bobine 
independants , ce qui permettrait de faciliter le bobinage. 
5 Cette variante peut elle aussi etre realis6e en 

version symetrique . 

Les figures 8 et 9 representent une variante 
d'un actionneur cylindrique x-8, respectivement sans et 
avec 1' aimant. Plusieurs versions peuvent etre imaginees . 

10 L' actionneur presente une structure cylindrique, comprenant 

done une zone k 1 ' interieur de 1' aimant et une zone a 
I'ext^rieur de ce m&ae aimant. Cette structure remplit deux 
fonctions a assurer : fonction d' actionneur rotatif et 
d' actionneur lineaire. Les solutions definies ci-apres 

15 seront definies par la situation (« intdrieur » ou 

<c exterieur ») de chacune de ces fonctions. De fagon 
generale, 1' actionneur comprend une structure statorique 
presentant quatre pSles (51 & 54) en forme de. demi- 
cylindres et un aimant tubulaire (55) . 

20 La description qui suit presentera d'abord un 

actionneur de type « Lineaire et rotatif int^rieurs ». 

Une premiere solution est decrite en figures 10 
a 12 : elle consiste en 1 'utilisation d'un stator interne 
cylindrique compose de quatre poles identiques . Deux 

25 bobines sont entourees autour de chacun de ces poles. 

L' actionneur est alors compose des parties 
f onctionnelles suivantes : 

• 1 demi-aimant bague (60) compose d'une nuance d' aimant 
isotrope ou radialement anisotrope, aimante radial ement . 

30 Celui-ci pourra etre independant ou colle a la culasse 

(61) 

• 1 culasse bague (61) en materiau magnetique a haute 
permeabilite 

• 1 stator compose -de 4 poles (62 a 65) de forme 
35 exterieure cylindrioue relies par des novaux (70, 71) 
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autour desguels seront enroul6es les bobines (66 a 69) . 
II sera 6galement realise en materiau magn^tique a haute 
permeability. Selon les preferences de fabrication, il 
pourra etre fait d'une seule piece ou d'un assemblage.de 
pieces f erromagnetiques 
• 4 bobines (66 k 69), entourant le stator. 

Le fonctionnement de cet actionneur peut §tre 
expliqoie de la mani^re suivante: 

Si l'on impose le mime courant il dans, les 
bobines (66) et (67) et un courant i2 dans les bobines (68) 
et (69), on cree une difference de potential suivant l'axe 
X et on cree done une force Fx suivant l'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magn<§tique 
creee . 

De la meme fa<?on, si l'on impose un courant i3 
dans les bobines (66) et (68) et un courant i4 dans les 
bobines (67) et (69), on cree cette fois un moment de 
rotation Mx sur l'aimant colineaire & l'axe X et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
20 creee . 

Cela etant etabli, il en d^coule que la 
composition des dits courants nous permettra, par le 
principe de superposition, de creer tout ensemble « force - 
moment » de direction colineaire a l'axe X. 
25 En effet ; 

si en alimentant (66) et (67) par un courant il 
et en alimentant (68) et (69) par un courant i2, on cr£e 
une force Fx 

si en alimentant (66) et (68) par un courant i3 
et en alimentant (67) et (69) par un courant i4, on cr6e un 
moment Mx 

Alors, en alimentant (6 6) par il+i3, (67) par 
il+i4, (68) par i2 + i3 et (69) par i2+i4, on cree une force 
Fx et un moment Mx 

Cet actionneur permet done de creer a la fois 
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une force et un moment d' intensities r^glables, tous deux 
colineaires a l'axe X. 

Les figures 13 a 16 represent ent une deuxi&me 
solution d'un actionneur lineaire-rotatif . 
5 Cette deuxieme solution consiste a remplacer 2 

des 4 bobines de la solution precedente par une bobine 
monfc£e sur 1 ' axe principal du mecanisme . Celle-ci , nominee 
(4L) , assurera la partie « force axiale *> et les 2 autres 
cr^eront le moment. 
10 L' actionneur est alors compost des parties 

f onctioimelles suivantes : 

• 1 demi-aimant bague (60) compost d'une nuance d'aimant 
isotrope ou radialement anisotrope, aimante 
radialement. Celui-ci pourra etre . independant ou coll<§ 

15 a la culasse. 

• 1 culasse bague (61) en materiau magnetique a haute 
permeability 

• 1 stator compose de 4 poles (62 a 65) de forme 
exterieure cylindrique . Les demi-lunes situ^es en vis- 

20 &-vis radial sont relies 2 a 2 par des noyaux (7 0, 71) 

autour desquels seront enroulees les bobines (4R) . Les 
ensembles ainsi constituSs seront relics par un noyau 
axial (72) autour duquel sera enroulee la bobine (4L) . 
Tous ces p61es seront egalement realises en materiau 

25 magnetique a haute permeability. Selon les preferences 

de fabrication, il pourra §tre fait d'une seule piece 
ou d'un assemblage de pieces f erromagn^tiques (cf . 
figure 16) . 

• 2 bobines longitudinales (4R) 
30 • 1 bobine transversale (4L) 

Eventuellement un support d ' aimant venant 
entourer 1 ' aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
deplacement - fourni & une pifece externe. 

Le f onctionnement de cet actionneur peut etre 
35 expliqu<§ de la maniere suivante: 
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Si 1'on impose le courant il dans la bobine 
(4L) , on cree une difference de potentiel iticignetique 
suivant l'axe X: on cr6e done une force Fx suivant l'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
5 creee . 

De la m§me facon, si l'on impose un courant ±2 
dans les bobines <4R) , on cr6e cette fois un moment de 
rotation Mx sur l'aimant colin^aire a l'axe X et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
10 cr^ee. 

Get actionneur permet done de creer a la fois 
une force et un moment d'intensites reglables, tous deux 
colineaires a l'axe X. 

Les figures 17 & 19 repr^sentent vine troisieme. 
15 version d'un actionneur lineaire-rotatif . Le stator est 

forme par une piece cylindrigue presentant 4 p61es (62 a 
65) en forme de demi-cylindres . Dans cette solution, on 
remplace les 2 bobines precedemment notees (4R) par une 
seule et mSme bobine. On a alors en tout et pour tout 2 
bobines croisees, comme l'illustrent les figures 17 a. 19 . 

Le f onctionnement de cet actionneur peut. etre 
expliqu6 de la maniere suivante: 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(4L) , on cree une difference de potentiel magnetique 
suivant l'axe X: on cree dond une' force Fx suivant l'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
creee, 

De la meme facon, si l'on impose un courant i2 
dans la bobine (4R) , on cree cette fois un moment de 
30 rotation Mx sur l'aimant colineaire a l'axe X et 

proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
creee. 

Cet actionneur permet done de creer & la fois 
une force et un moment d'intensites reglables, tous deux 
35 colineaires & l'axe X, 
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Une autre structure pourrait egalement etre 
obtenue en scindant la bobine (4L) en 3 ou quatre bobines 
venant se monter de part et d' autre des p61es axiaux. 

Les figures 20 et 21 representent une variante 
de realisation d'un actionneur de type « lineaire et 
rotatif exterieurs a>. 

Toutes les versions presentees dans cette 
partie sont en fait des versions homologues des versions 
pr£sent6es dans la partie precedente : on ne fait 
qu'inverser les parties int6rieures et exterieures. El les 
seront neanmoins pr£sent6es dans un souci de clarte. 

Dans la version representee en figures 20 et 
21, on dispose de quatre bobines exterieures, chacune 
d'elles entourant un pole. 

Lr' actionneur est alors compose des parties 
f onctionnelles suivantes : 

• 1 demi-aimant bague (80) compose d'une nuance d'aimant 
isotrope ou radialement anisotrope, aimante 
radialement - Celui-ci pourra Stre independant ou coll6 

20 & la culasse 

• 1 culasse cylindrique (81) en mat6riau magnetigue a 
haute permeability 

• 1 stator compose de 4 poles (82 a 85) de forme 
int^rieure cylindrique relies par une base commune. II 
sera egalement r6alis£ en mat£riau magnetigue a haute 
permeability Selon les preferences de fabrication, il 
pourra §tre fait d'une seule piece ou d'un assemblage 
de pi&ces f erromagnetiques . 

• 4 bobines (86 a 89) , entourant les poles statoriques 
respectivement (82 a 85) 

Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer 1 ' aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
deplacement - fourni a une piece externe. 

Cette version fonctionne de fagon semblable 4 
la version representee en reference aux figures 10 A 12 : 
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En effet, en alimentant (86) par il+i3, (87) 
par il+i4, (88) par i2 + i3 et (89) par x2 + i4, on cree une 
force Fx et un moment Mx 

Cet actionneur permet done de cr6er a la fois 
une force et un moment d' intensity r^glables, tous deux 
colin^aires a 1'axe x. 

Les figures 22 et 23 repr^sentent une deuxieme 
version d'un actionneur de type « lin£aire-rotatif ». 

L' actionneur est alors compost des parties 
f onctionnelles suivantes : 

• 1 demi-aimant bague (90) compose d'une nuance d'aimant 
is o trope ou radial ement aniso trope , aimant6 
radialement. Celui-ci pourra etre independant ou colle 
& la culasse. 

• 1 culasse cylindrique (95) en materiau magnetique & 
haute perm^abilite 

• 1 stator compose de 4 poles (91 & 94) et d'une' 
structure (96) commune- Autour 1 des pSles (91, 92) 
seront enroul^es les bobines (4R) (97, 98) > Da bobine 
(4L) sera situee entre les pSles comme montre sur la 
figure 22 . Tous ces p61es (91 a 94) seront egalement 
realises en materiau magnetique a haute permeability - 
Selon les preferences de fabrication, 1' ensemble pourra 
§tre fait d'une seule piece ou d'un assemblage de 
pieces f erromagn£tiques - 

• 2 bobines (4R) 

• 1 bobine (4L) 

Le fonctionnement de cet actionneur peut §tre 
expliqu<§ de la maniere suivante: 

Si l'on impose le courant il dans la bobine 
(4L) , on cree une difference de potentiel magnetique 
suivant 1'axe X: on cree done une force Fx suivant 1 ' axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
creee . 

De la meme facon, si l'on impose un courant i2 
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dans les bobines (4R) , on cree cette fois un moment de 
rotation Mx sur l'aimant colineaire a 1 ' asce X et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
creee. 

Cet actionneur permet done de cr£er a la fois 
une force et un moment d' intensities r<£glables, tous deux 
colineaires a l'axe X. 

Les bobines (4L) et (4R) sont representees ici 
de forme rectangulaire pour faciliter la lecture du dessin, 
mais il va de soi qu'elles pourraient egalement, par 
exemple, prendre une forme cylindrique. 

On peut egalement, dans le souci d' augmenter le 
couple, disposer de 4 bobines (4R) , en en disposant 2 sur 
les 2 poles statoriques non utilises. 
15 Les figures 24 et 25 representent une troisieme 

version d'un actionneur de type « lineaire-ro tatif y> , 
presentant 2 bobines croisees,. L' actionneur selon cette 
troisieme version est compost des parties f onctionnelles 
suivantes : 

20 • 1 demi-aimant bague (90) compost d'une nuance d'aimant 

• isotrope ou radialement * anisotrope, aimante 
radialement . Celui-ci pourra etre independant ou colie 
a la culasse* 

• 1 culasse cylindrique (95) en materiau magn6tique a 
25 haute perm^abilite 

• 1 stator compose de 4 pSles (91 a 94) et d'une 
structure (96) commune. Autour de 2 d'entre eux sera 
enroulee la bobine (4R) . La bobine (4L) sera situ6e 
entre les poles (91 a 94) . Tous ces poles seront 
egalement realises en materiau magnetique 4 haute 
permeabilite, Selon les preferences de fabrication, il 
pourra etre fait d'une seule piece ou d'un assemblage 
de pieces f erromagnetiques . 

• 1 bobine (4R) 
35 • 1 bobine (4L) 



FEUILLE MODIFI E 

FMPPANGS7PIT OR M2D q.rq Alien owr v C7C t t no mxd ia.ac 



28-03-2001 



FR 009902771 



19 

Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer 1 ' airaant pour transmettre 1' effort - ou le 
deplacement - fourni a une piece exteme. 

Le fonctionnement de cet actionneur peut etre 
5 explique de la maniere suivante: 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(4L) , on cree une difference de potentiel magnetique 
suivant l'axe X: on cree done une force Fx suivant l'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
10 creee. 

De la meme fa?on, si l'on impose un courant i2 
dans la bobine (4R) , on cree cette fois un moment de 
rotation Mx sur 1 ' aimant colineaire a l'axe X - et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
15 creee. 

Cet actionneur permet done de creer a la fois 
une force et un moment d'intensites reglables, tous deux 
colineaires a l'axe X. 

Une autre structure pourrait egalement §tre 
obtenue en scindant la bobine (4L) en 3 ou qua tire bobines 
venant se monter de part et d' autre des p61es axiaux, ou en 
ajoutant une deuxieme bobine (4R) , symetriquement a la 
premiere par rapport a l'axe. 

Enfin, pour chacune de ces versions, une autre 
25 structure pourrait egalement etre obtenue en multipliant la 

structure statorique par 1 'utilisation de plusieurs 
stators. On obtient ainsi une structure a plus de pdles 
exterieurs, avec plusieurs aimants, qui off re une course 
angulaire plus faible mais un couple plus important. On 
30 peut ainsi imaginer toute structure a (2N) poles radiaux 

ecartes angulairement de (360°/2n) , a N aimants. 

La figure 26 represente une premiere version 
d'une variante de type « Lineaire inter ieur, rotatif 
exterieur ». L ' actionneur est alors compose des parties 
35 fonctionnelles suivant es : 
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• 1 demi-aimant bague (100) .compose d'une nuance d'aimant 
isotrope ou radialement anisotrope, aimante 
radialement. Celui-ci devra Stre ind^pendant des deux 
stators . 

5 • l stator cylindrique en mat^riau magnetique a haute 

permeabilite, compost de deux p61es (101, 102) de meme 
diametre. La bobine (103) sera situ^e entre ces deux 
pSles, autour d'un noyau f erromagn^tique . 

• 1 stator compost de 2 p61es (104, 105) et d'une 
10 structure commune (108) . Autour d'eux seront enroulees 

les bobines (106, 107). Ces poles (104, 105) seront 
^galement realises en materiau magnetique k haute 
permeabilite . Selon les preferences de fabrication, ce 
stator pourra Stre fait d'une seule pifece ou d'un 
15 assemblage de pieces f erromagnetiques . 

• 1 bobine (10 6) 

• 1 bobine (107) 

Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
20 deplacement - fourni & une pi£ce externe. 

Le f onctionnement de cet actiormeur peut etre 
expliqu6 de la maniere suivante:' 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(103), on cree une difference de potentiel magnetique 
25 suivant l'axe X: on cree done une force Fx suivant 1'axe X 

proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
cr£6e. 

De la meme fagon, si l'on impose un courant 12 
dans les bobines (106, 107) , on cree cette fois un moment 
30 de rotation Mx sur 1'aimant colin6aire k l'axe X et 

proportionnel k la difference de potentiel magnetique 
creee . 

Cet actionneur permet done de creer k la fois 
une force et un moment d'intensites reglables, tous deux 
35 colineaires a l'axe X. 
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Une autre structure pourrait Egalement etre 
obtenue en multipliant la structure statorique exterieure 
suivant la figure 27. On obtient ainsi une structure a plus 
de p61es exterieurs (110, 111, 112, 113) , avec plusieurs 
aimants (115, 116), qui offre une course angulaire plus 
faible mais un couple plus important. On peut ainsi 
imaginer toute structure a (2N) poles radiaux. Ce principe 
de multiplication pourra egalement etre appliqu^ k chaque 
structure cylindrique decrite dans ce texte . 

Une autre structure pourrait egalement etre 
obtenue en n'utilisant qu'une seule bobine pour la creation 
d'un moment de rotation. Les figures 28 et 2 9 representent 
des vues de trois quart face et en coupe d'une telle 
version . Celle-ci cons is te en un nouvel arrangement de la 
partie exterieure de l'actionneur permettant de n' avoir que 
2 bobines. L'actionneur est alors compose des parties 
f onctionnelles suivantes : 

• 1 demi-aimant bague (12 0) compost d'une nuance 
d'aimant isotrope ou radialement anisotrope, aimant<§ 
radialement. Celui-ci devra §tre ind^pendant des deux 
stators . 

• 1 stator cylindrique en materiau magnetique a haute 
perm^abilite, compose de deux poles (121, 122) de 
m§me diametre. La bobine (125) sera situ6e autour de 
ce stator, entre les 2 pSles (121, 122) . 

• 1 stator compose de 2 p61es (123, 124) et d'une 
structure commune. La bobine (12 6) entoure ce stator, 
entre les 2 pdles (123, 124). Ces poles seront 
Egalement realises en materiau magnetique a haute 
permeabilite . Selon les preferences de fabrication, 
ce stator pourra etre fait d'une seule pi&ce ou d'un 
assemblage de pieces f erromagnetiques . 

• 1 bobine (125) 

• 1 bobine (126) 

Eventuellement un support d'aimant venant 
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entourer l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
deplacement - foumi k une piece exteme. 

Le f onctionnement de cet actionneur peut etre 
explique de la maniere suivante: 
5 Si l'on impose un courant il dans la bobine 

(125), on cree une difference de potentiel inagn^tique 
suivant l'axe X: on cr6e done une force Fx suivant l'axe X 
proportiormelle a la difference de potentiel magnetique 
creee . 

10 De la mSme fa<?on, si l'on impose un courant i2 

dans la bobine (126), on cree cette fois un moment de 
rotation Mx sur l'aimant colineaire a l'axe X et 
proportionnel & la difference de potentiel magn^tique 
creee. 

15 Cet actionneur permet done de creer a la fois 

une force et un moment d'intensites r<£glables, tous deux 

colineaires a l'axe X, 

Les figures 3 0 et 31 decrivent un actionneur de 

type « Lin^aire exterieur, rotatif interieur v>. 
20 L' actionneur est compost des parties 

f onctionnelles suivantes : 

• 1 derni-aimant bague (140) compose d'une nuance 
d'aimant iso trope ou radialement anisotrope, aimant6 

' radialement . Celui-ci devra §tre ind^pendant des deux 
25 stators. 

• 1 stator cylindrique en materiau magnetique a haute 
permeabilite, compost de deux poles (141, 142) de 
mgme diametre. La bobine (143) sera situee entre les 
2 pSles. 

30 • 1 stator (2R) compost de 2 pSles (144, 145) et d'un 

noyau commun. La bobine (146) sera situee entoure 
autour de ce noyau, entre les 2 p61es (144, 145) - Ces 
pfiles seront egalement realises en mat6riau 
magnetique a haute permeabilite 

35 • 1 bobine (143) 
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• 1 bobine (146) 
Eventuel lenient un support d' aimant venant 

entourer 1 ' aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
deplacement - fourni & une piece externe. 

Le f onctionnement de cet actiorxneur peut etre 
explique de la mani&re suivante: 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(143), on cree une difference de potentiel magnetique 
suivant l'axe X: on cree done une force Fx suivant l'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
cr6ee. 

De la meme fapon, si l'on impose un courant i2 
dans la bobine (146), on cree cette fois un moment de 
rotation Mx sur 1' aimant colindaire & l'axe x et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetigue 
creee. 

Cet actionneur permet done de cr6er & la fois 
une force et un moment d'intensites rdglables, tous deux 
colineaires a l'axe X. 

Notons qu'en realisant le stator sous forme de 
quatre quarts de cylindres (150 a 153) autour desquels 
s'entourent 2 bobines (154, 155) (cf. Figure 32). on 
obtient une version 4 poles en rotatif , de course reduite 
a mo ins de 90° mais fournissant un couple plus important. 
On aura alors 2 aimants de 90° de largeur angulaire. 

Les figures 33 et 3 4 representent des vues d'un 
actionneur spherique cx-J3 et de son stator. 

Plusieurs versions peuvent etre imaginees . Les 
solutions definies ci-apres seront def inies par la 
30 situation (« interieur » ou <x exterieur ») des deux 

fonctions (rotation autour de 2 axes) assur^es par 
1 ' actionneur . 

L ' ac t ionneur est compose des parties 
f onctionnelles suivantes : 

• 1 demi -aimant spherique (2 00) compose d'une nuance 
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d'aimant isotrope ou radialement anisotrope, aimante 
radialement . Celui-ci pourra £tre independant ou 
coll6 & la culasse, ainsi que montre sur la figure 
(33). 

• 1 culasse sph^rique creuse (201) en materiau 
magnetique & haute perm^abilite 

• 1 stator compost de 4 pSles (202 & 205) de forme 
ext^rieure sph£rique relics par des noyaux autour 
desquels seront enroul6es les quatre bobines (206 a 
209) . II sera egalement realist en materiau 
magnetique a haute permeabilite. Selon les 
preferences de fabrication, il pourra §tre fait d'une 
seule piece ou d'un assemblage de . pieces 
f erromagnStiques , 

• 4 bobines (206 a 209), entourant le stator 

Eventuellement un support d'aimant venant se 
fixer d. l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
d^placement - fourni a une piece externe. 

Le fonctionnement de cet actioimeur peut etre 
expliqu^ de la mani^re suivante: 

Si 1'on impose le meme courant il dans les 
bobines (206) et (208), on cree une difference de potentiel 
suivant une rotation autour de l'axe X et l'on cr6e done un 
moment Mx suivant l'axe X proportionnel £ la difference de 
potentiel magnetique creee. 

De la meme facpon, si l'on impose un courant i2 
dans les bobines (207) et (209), on cree cette fois un 
moment de rotation My sur l'aimant colineaire a l'axe Y et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
cre<£e . 

La composition des dits courants nous 
permettra, par le principe de superposition, de cr6er tout 
moment dont l'axe sera compris dans ce plan XY. 

En effet : 

En alimentant (206) et (208) par un courant il, 
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on cr<§e un moment Mx 

En alimentant (207) et (209) par un courant i2, 
on cr6e un moment My 

Alors, en alimentant (206) et (208) par il, 
5 (207) et (209) par 12, on cr6e un moment Mx et un moment 

My. 

Cet actionneur permet done de cr£er des couples 
independants suivant deux axes orthogonaux. 

La figure 35 represente une deuxi&me version 
10 d'un actionneur sptierique. L ' actionneur est compose des 

parties f onctionnelles suivantes: 

• 1 demi-aimant spherique (210) compose d' une nuance 
d'aimant isotrope ou radialement anisotrope,. aimant^ 
radialement, Celui-ci pourra etre ind^pendant ou 

15 coll6 a la culasse, ainsi que montre sur la figure 

(35). 

• 1 culasse spherique creuse (211) en mat^riau 
magn^tique & haute permeability 

• 1 stator compose de 4 pSles (212 a 215) de forme 
20 exterieure spherique relics par des noyaux autour 

desquels seront enroulees les bobines (216, 217) . il 
sera egalement realise en materiau magnetiqu^ a haute 
permeabilite. Selon les preferences de fabrication, 
il pourra etre fait d'une seule pi&ce ou d'un 
25 assemblage de pieces f erromagnetiques . 

• 2 bobines (216), et (217), croisees, entourant le 
stator 

Eventuellement un support d'aimant venant se 
fixer a l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
30 deplacement - fourni k une pi&ce externe. 

Le f onctionnement de cet actionneur peut §tre 
explique de la maniere suivante: 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(216) , on cree une difference de potentiel suivant une 
rotation autour de l'axe X et l'on cree done un moment Mx 
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suivant l'axe X proportionnel a la difference de potentiel 
magnetique creee. 

De la meme fagon, si l'on impose un courant i2 
dans la bobine (217), on cree cette fois un moment de 
rotation My sur 1' aimant colinelaire k l'axe Y et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
cr66e. 

La composition des dits courants nous 
permettra, par le principe de superposition, de cr£er tout 
moment dont l'axe sera compris dans ce plan XY, 

La figure 36 correspond a un autre arrangement 
de ce m§me syst^me, plus facilement realisable 
industriellement mais a plus faible course. 

Les parties statoriques sont realises en forme 
de quart de secteur spherique (22 0 a 223) . rls sont 
entoures par deux bobines (224, 225) . 

Les figures 37 et 38 representent des vues d'un 
actionneur spherique de type « Tout ext^rieur 

Le principe de cette solution consiste a 
inverser 1 ' architecture de 1' actionneur pr6c§dent, en 
mettant la culasse et 1' aimant £ l'int^rieur, les poles 
statoriques & l'ext^rieur. 

La premiere version de 1' actionneur est composd 
des parties f onctionnelles suivantes ; 

• 1 aimant en forme de calotte spherique (230) compose 
d'une nuance d' aimant isotrope ou radialement 
anisotrope, aimant^ radialement. 

• 1 culasse spherique (231) en mater iau magnetique & 
haute perm^abilite 

• 1 stator compose de 4 poles (232 a 235) de forme 
ext^rieure en quart de cylindre et de forme int^rieure 
spherique relies par des noyaux autour desquels seront 
enrouUes les bobines (236 a 239). II sera egalement 
realist en mat<§riau magnetique a haute permeabilite . 
Selon les preferences de fabrication, il pourra §tre 
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fait d'une seule piece ou d'un assemblage de pieces 
f erromagnetiques . 

• 4 bobines (236 a 239) , entourant le stator, 2 par axe 
de rotation 

5 Eventuellement un support d'aimant venant se 

fixer a l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
d^placement - fourni a une pi&ce externe. 

Le fonctionnement de cet actionneur est en tout 
point le m§me que celui du premier actionneur spherique 
10 presente dans ce texte . 

Les figures 39 et 40 representent une deuxieme 
version d'un actionneur spherique de type « tout 
ext^rieur ». 

L ' actionneur est compost des parties 
15 f onctionnelles suivantes: 

• 1 aimant en forme, de calotte spherique (250) compost 
d'une nuance d'aimant isotrope ou radialement 
anisotrope , aimante radialement . 

• 1 culasse spherique (251) en materiau magnetique a 
20 haute permeabilite 

• 1 stator compose de 4 poles (252 a 255) de forme 
interieure sphdrique relies par des noyaux autour 
desquels seront enroul£es les bobines (256, 257). 11 
sera £galement realist en matdriau magnetique & haute 

25 permeabilite. Selon les preferences de fabrication, il 

pourra etre fait d'une seule piece ou d'un assemblage 
de pieces f erromagnetiques . 

• 2 bobines (256, 257) , entourant le stator, 1 par axe de 
rotation 

30 Le fonctionnement de cet actionneur est en tout 

point le m§me que celui de 1' actionneur spherique presente 
en figures 35 et 36. 

Les figures 41 et 42 representent des vues de 
trois quart face et en coupe partielle d'un actionneur 

35 hybride (interieur & exterieur) , 
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L'actionneur est compost des parties 
f onctionnelles suivantes: 

• 1 aimant en forme de calotte spherique (260) compost 
d'une nuance d' aimant isotrope ou radialement 

5 anisotrope, aimante radialement. Celui-ci devra Stre 

ind^pendant des deux stators 

• 1 stator inter ieur, de formes exterieures spheriques , 
en materiau magnetigue a haute permeabilite. 11 
pr£sente 2 p31es (261, 262) relies par un noyau 

10 autour duquel est enroul^e la bobine (265) ♦ 

• 1 stator exterieur compos6 de 2 p61es (263, 264) de 
forme intdrieure spherique relies par un noyau autour 
duguel sera enroul£e la bobine (2 66) . II sera 
£galement realise en materiau magnet ique a haute 

15 permeability. 

• 1 bobine (266) , entourant le stator exterieur 
1 bobine (265), entourant le stator interieur 

Eventuellement un support d' aimant venant se 
fixer a 1' aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
20 d^placement - fourni a une piece exteme. 

Le fonctionnement de cet actionneur peut §tre 
explique de la manidre suivante: 

Si ron impose un courant il dans la bobine 
(2 66) , on cr6e une difference de potentiel suivant une 
25 rotation autour de l'axe X et l'on crde done un moment Mx 

suivant l'axe X proportionnel & la difference de potentiel 
magn^tique cre6e. 

De la m§me facpon, si 1'on impose un courant i2 
dans la bobine (265), on cr6e cette fois un moment de 
30 rotation My sur 1' aimant colineaire a l'axe Y et 

proportionnel a la difference de potentiel magn^tique 
creee . 

La composition des dits courants nous 
permettra, par le principe de superposition, de creer tout 
35 moment dont l'axe sera compris dans ce plan XY. 
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Chacun des systenies electromagnetiques ai- 
des sus pourra etre couple avec des capteurs de position 
dimensionnels sans contact . 

On obtiendra alors un ensemble « capteur - 
5 actionneur » permettant d' assurer deux fonctions dans un 

m§me volume et ainsi de travailler en boucle fermee. 

Pour cela, on devra s^parer les parties fer 
entre les p61es des stators (k savoir eel les autour 
.desquelles on vient entourer les bobines , g^neralement 
10 nominees « noyau y> tout au long de ce brevet) au moyen d'une 

f ente . 

On viendra alors positionner dans la dite fente 
un 61<&ment sensible aux champs magn^tiques (par exemple une 
sonde & effet Hall) . 
15 Les figures 1 43 et 44 illustrent 1 ' application 

de ce principe sur un actionneur XY plan.' 

Le capteur de position permet de mesurer les 
variations de f lux creees par un aimant mobile dans un 
. entref er • 

20 Le stator est constitue de quatre parties 

rectangulaires (3 00 a 3 03) entourees par quatre bobines 
(310 a 313). Un aimant mince (305) aimante transversalement 
est placd dans 1' entref er principal (307) form<§ entre- le 
stator et la culasse (306) . Quatre sondes de Hall (320 a 
25 323) sont placees dans les entref ers secondaires entre les 

parties statoriques (300 a 303) . 

Dans 1 ' architecture d^crite, les sondes 
mesureront une variation de flux due et au deplacement de 
1' aimant et au courant circulant dans les bobines. II nous 
30 faut done « ecarter » ce flux dQ au courant. Cela pourra 

Stre fait de deux fagons : 

En mesurant le courant dans les bobines et en 
calculant le flux induit par le courant pour le soustraire 
k la valeur mesur^e. En effet, le flux total est la sornme 
35 du flux du au courant et du flux du a 1' aimant (<I>t = 4>ni + 
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<Pa = A.ni + Oa) . En connaissant l'imp6dance A du circuit 
magn^tique et le courant dans les bobines, on peut ais<£ment 
calculer 4>a. L'intensite peut etre mesuree par tout moyen 
imaginable (en relevant par exemple la chute de tension aux 
bornes d'une resistance d' ^chantilloruiage traversee par le 
dit courant) . 

En alternant les fonctions «e capteur » et 
« actionneur ». Pendant un intervalle de temps donn<£, 
onalimentera les bobines af in de produire .la force (ou le 
couple) d€sir€, et, pendant 1' intervalle suivant, on 
supprimera 1 ' alimentation des bobines pour ne plus mesurer 
que le flux du a l'aimant. On aura ainsi une force 
intermit tents qui pourra §tre utilisable pour des fonctions 
type joystick. 
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REVENDICATIONS 

1 - Actionneur bidirectionnel comportant au 
moins une structure statorique excit6e par au moins une 
bobine electrique, caract£ris6 en ce qu'il comprend un 
5 aimant mobile unique plac6 dans un entrefer principal et en 

ce que la structure statorique comprend au moins une bobine 
electrique, et est compos^e d'une premiere paire de pdles 
statoriques (1, 2) definissant entre eux un premier 
entrefer secondaire, pour le displacement de 1' aimant mobile 

10 unique (14) par rapport a un premier degre de liberte, et 

d'une deuxieme paire de pSles statoriques (3, 4) 
definissant entre eux un deuxieme entrefer secondaire, pour 
le deplacement de 1* aimant mobile unique (14) par rapport a 
un deuxieme degr<§ de liberty. 

15 2 Actionneur bidirectionnel selon la 

revendication 1 caracterise en ce que 1 ' aimant mobile est 
solidaire d'une culasse (25) . 

3 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caracterise en ce que la structure 

20 statorique est compos^e de 4 p61es en un materiau 

magn6tigue doux definissant entre eux deusc paires 
d'entrefers secondaires se croisant en un point median et 
en ce que 1' entrefer principal (10) est plan. 

4 - Actionneur bidirectionnel selon 1 a 
25 revendication 3 caracterise en ce que les poles statoriques 

sont constitues par 4 pieces rectangulaires entourdes 
chacune par une bobine electrique et definissant entre 
elles deux paires d'entrefers secondaires perpendiculaires . 

5 - Actionneur bidirectionnel selon l'une au 
30 moins des revendi cat ions pr&c£dentes caract£ris6 en ce que 

le rapport L/E entre l'epaisseur L de 1' aimant et 
l'epaisseur E de 1' entrefer est compris entre 1 et 2 . 

6 - Actionneur bidirectionnel selon l'une au 
moins des revendications precedentes caracterise en ce que 

35 les dimensions des entrefers secondaires sont C a +E et C 2 +E, 
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oii C x et C 2 d^signent la course de l'aimant mobile selon 
les deux directions des entrefers secondaires et en ce que 
les dimensions de l'aimant sont Cj+di+E et C a +d 2 +E, ou d A et 
d 2 designent les largeurs des entrefers secondaires . 
5 7 - Actionneur bidirectionnel selon la 

revendication 1 ou 2 caracterise en ce que la structure 
statorique est composee de deux pieces statoriques 
disposers de part et d' autre de l'aimant, chacune des 
pieces statoriques presentant une paire de p61es 
10 statoriques, la paire de pdles statoriques de l'une des 

pieces 6tant orientee perpendiculairement a la paire de 
p61es statoriques de 1' autre piece statorique. 

8 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caracterise en ce que l'aimant est de 

15 forme tubulaire et est mobile selon un premier degre de 

liberte en translation axiale et selon un second degre de 
liberte en rotation axiale par rapport a une structure 
statorique form6e de 4 p51es statoriques en forme de 
portions de cylindres, presentant un premier entrefer 

20 secondaire dans le plan median longitudinal, dans lequel 

est plac6 au moins une premiere bobine Electrique entourant 
au moins un noyau f erromagnetique, et un deuxieme entrefer 
secondaire dans le plan transversal, dans lequel est place 
une deuxieme bobine electrique entourant un noyau 

25 f erromagnetique . 

9 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caracterise en ce que l'aimant est de 
forme tubulaire et est mobile selon un premier degre de 
liberte en translation axiale et selon un second degre de 

30 liberte en rotation axiale par rapport a une structure 

statorique cylindrique exterieure formee de 4 pSles 
statoriques presentant une surface concave definissant 
1' entrefer principal avec la culasse cylindrique placee a 
l'interieur de l'aimant, chacun des quatre poles 

35 statoriques etant entoure par une bobine electrique . 
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10 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caracterise en ce que I'aimant est de 
forme tubulaire et est mobile selon un premier degre de 
liberte en translation axiale et selon un second degre de 

5 liberty en rotation axiale par rapport a une structure 

statorique cylindrique constitute par une premiere piece 
statorique ext^rieure pour le ddplacement selon un premier 
degre de liberty, et une deuxi&me pi£ce statorique 
inter ieure pour le d^placement selon un degr£ de liberte, 
10 chacune des pieces statoriques comportant au moins une 

bobine £lectrique d' excitation. 

11 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caracterise en ce que I'aimant est de 
forme spherique et est mobile en rotation spherique par 

15 rapport a une structure statorique en forme de calotte 

spherique formee de 4 p51es statoriques en forme de secteur 
de calotte, comportant deux bobines logtes dans des 
rainures p6r ipheriques dont les plans medians sont 
perpendiculaires . 

20 12 - Actionneur bidirectionnel selon la 

revendication 1 ou 2 caracterise en ce que I'aimant est de 
forme spherique et est mobile en rotation spherique par 
rapport a une structure statorique de forme tubulaire 
formee de 4 p61es statoriques en forme de quart de tube, 

25 entourts par une bobine electrique. 

13 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 11 caracterise en ce que l'entrefer principal 
est de forme spherique. 

14 - Actionneur bidirectionnel selon la 
30 revendication 1 ou 2 caract£ris6 en ce que I'aimant est de 

forme spherique et est entour& par une culasse spherique,- 
et est mobile en rotation spherique autour d'une structure 
statorique de forme spherique ou demi -spherique formee de 4 
p61es statoriques en forme de quart ou de huitieme de 
35 sphere . 
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15 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caracterise en ce que 1'aimant est de 
forme sph^rique et est entour£ par une culasse formee de 
deux pieces en forme de demi-spheres ou de quart de sphere, 

5 et est mobile en rotation sph^rique autour d'une structure 

statorique form£ de deux pieces statoriques demi- 
sph^riques . 

16 - Actionneur bidirectionnel selon 1'une au 
moins des revendications pr6c§dentes caracterise en ce que 

10 chacune des paires de pSles (1, 2), (3, 4) definit entre 

deux poles adjacents un entrefer secondaire, et en ce qu'il 
comporte un capteur sensible aux champs magnetiques loge 
dans ledit entrefer secondaire. 
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(57) Abstract 

TTie invention 
concerns a bidirectional 
actuator comprising at least 
a stator structure excited 
by an electric coil, and a 
mobile magnet in a main 
gap, the stator structure 
consists of two pairs of 
stator poles (1 to 4), each 
of the pairs of poles being 
enclosed by a least an 
electric coil, the stator 
structure denning at least 
a first auxiliary gap (6, 
8) for the displacement 
of the mobile magnet (14) 
relatively to a first degree 
of freedom, and a second 
auxiliary gap (7, 9) for the 
displacement of the magnet 
(14) relatively to a second 
degree of freedom. 

(57) Abrege* 




La presente invention conceme un actionneur bidirectionnel comportant au moins une structure statorique excitee par une bobine 
electrique, et un aimant mobile dans un entrefer principal, la structure statorique est composee de deux paires de pdles statoriques (1 a 
4), chacune des paires de pdles 6tant entrouree par au moins une bobine electrique, la structure statorique d^finissant au moins un premier 
entrefer secondaire (6, 8) pour le d6placement de 1'aimant mobile (14) par rapport a un premier degre* de liberty, et un deuxieme entrefer 
secondaire (7, 9) pour le defacement de Taimant mobile (14) par rapport a un deuxieme degre* de libert6. 
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ACTIONNEURS BIDIRECTIONNELS 

La presente invention concerne le domaine des 
actionneurs 61ectromagnetiques . 

On connait des actionneurs unidirectionnels 
5 mettant en oeuvre une structure statorique excitee par une 

bobine electrique, produisant un flux magnetigue variable 
assurant le positionnement d'un aimant mobile. A titre 
d'exemple, le brevet 1134,918,987 decrit un tel actionneur 
comportant un stator pr^sentant deux p61es entoures chacun 

10 par une bobine. L ' aimant mobile est soumis & une force 

lineaire en fonction du flux g6ner6 par les bobines. 

On connait egalement le brevet allemand 
DE3037648 decrivant un actionneur bidimensionnel qui peut 
comporter soit des bobines mobiles soit des aimants 

15 mobiles. La solution comportant des bobines mobiles n'est 

pas satisf aisante car elle induit des coflts 
d' industrialisation Aleves. La solution decrite comportant 
des aimants mobiles n^cessite 1 ' utilisation de 8 aimants 
mobiles. Une telle architecture n^cessite des signaux de 

20 commande multiples et des traitements inf ormatiques pour le 

pilotage de la position en XY. 

On connait egalement le brevet US5062 055 qui 
concerne les actionneurs 61ectromagnetiques produisant a la 
fois un mouvement de rotation et un mouvement de 

25 translation. Un tel actionneur de I'etat de la technique 

comprend un aimant cylindrique ayant des frontieres 
d' aimantation dans la direction peripherique et dans la 
direction axiale, dans lequel une aimantation multipolaire 
est etablie dans la direction axiale, et des culasses 

30 portant des bobines comportant des poles magnetiques situes 

face aux frontieres d 1 aimantation . Un tel actionneur 
utilise un aimant possedant plusieurs paires de poles avec 
des directions d 1 aimantation perpendiculaires les unes par 
rapport aux autres . 

35 Le but de la presente invention est de proposer 
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un actionneur permettant de commander le positionnement , 
d'un organe selon deux degres de liberty, par exemple dans 
un plan selon deux axes perpendiculaires XY, ou selon un 
degre de liberte en translation et un degr6 de liberty en 
5 rotation, ou encore en rotation sph^rique, avec des signaux 

de commande simple. 

A cet effet, 1' invention concerne dans son 
acception la plus generale un actionneur bidirectionnel 
comportant au moins une structure statorique excit^e par 

10 une bobine Electrique, et un aimant mobile unique ayant une 

polarite unique. Cet aimant est plac6 dans un entrefer 
principal. La structure statorique est composee de deux 
pieces statoriques. Chacune des pieces statoriques presente 
au moins un entrefer secondaire et est excit^e par au moins 

15 une bobine electrique. a structure statorique presente au 

moins un entrefer pour le d^placement de 1* aimant mobile 
par rapport a un premier degr6 de liberte, et au moins un 
deuxi&me entrefer secondaire pour le dEplacement de 
1' aimant mobile par rapport ct un deuxi&me degr6 de liberty. 

20 Selon un mode de mise en ceuvre particulier, 

1' aimant mobile est solidaire de la culasse. 

Selon une premiere variante, la structure 
statorique est compos6e de 4 poles en un mat^riau 
magn^tique doux definissant entre eux deux paires 

25 d'entrefers secondaires se croisant en un point median et 

en ce que 1' entrefer principal est plan. 

Avantageusement, les p61es statoriques sont 
constitute par deux paires de pieces rectangulaires, chaque 
paire de pieces 6tant excitee par une bobine electrique au 

30 moins et definissant chacune un entrefer secondaire. 

De preference, le rapport L/E entre I'epaisseur 
L de 1' aimant et I'epaisseur E de 1' entrefer est comprise 

entre 1 et 2 . 

Avantageusement , les dimensions des entrefers 
35 secondaires sont C x +E et C 2 +E, ou C 1 et C 2 designent la 
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course de l'aimant mobile selon les deux directions des, 
entrefers secondaires et en ce que les dimensions de 
l'aimant sont d+d^E et C 2 + d 2 +E, d x et d 2 designant les 
largeur des dits entrefers secondaires. 

Selon une variante particuliere, la structure 
statorique est composee de deux pieces statoriques 
disposes de part et d ' autre de l'aimant, chacune des 
pieces statoriques pr£sentant une paire de p61es 
statoriques, la paire de poles statoriques de l'une des 
pieces 6tant orient^e perpendiculairement k la paire de 
p61es statoriques de 1' autre pi&ce statorique. 

Selon une deuxieme variante de realisation, 
l'aimant est de forme tubulaire et est mobile selon un 
premier degr6 de liberte en translation axiale et selon un 
second degre de liberty en rotation axiale par rapport k 
une structure statorique form6e de 4 p61es statoriques en 
forme de portions de cylindres, presentant un premier 
entrefer secondaire dans le plan median longitudinal, dans 
lequel est placee une premiere bobine electrique, et un 
deuxi&me entrefer secondaire dans le plan transversal, dans 
lequel est placee une deuxieme bobine. Chacune de ces 
bobines est enroulee de preference autour d'un noyau 
f erromagn^tique . 

Selon une variante, l'aimant est de forme 
tubulaire et est mobile selon un premier degr6 de liberte 
en translation axiale et selon un second degre de liberte 
en rotation axiale par rapport a une structure statorique 
cylindrique exterieure formee de 4 poles statoriques 
presentant une surface concave definissant 1' entrefer 
principal avec la culasse cylindrique placee a l'interieur 
de l'aimant, chacun des quatre poles statoriques etant 
entoure par une bobine electrique. 

Selon une autre variante, l'aimant est de forme 
tubulaire et est mobile selon un premier degre de liberte 
en translation axiale et selon un second degre de liberte 
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en rotation axiale par rapport a une structure statorique 
cylindrique constitute par une premiere pi&ce statorique 
exterieure pour le dtplacement selon un premier degrt de 
liberte, et une deuxi&me pi&ce statorique interieure pour 
5 le deplacement selon un degre de liberte, chacune des 

pieces statoriques comportant au moins une bobine 
61ectrique d' excitation. 

Selon un troisi^me mode de realisation, 
1'aimant est de forme spherique et est mobile en rotation 
10 spherique par rapport k une structure statorique en forme 

de calotte spherique formte de 4 p61es statoriques en forme 
de secteur de calotte, comportant deux bobines log^es dans 
des rainures ptripheriques dont les plans medians sont 
perpendiculaires . 

15 Avantageusement , 1'aimant est de forme 

spherique et est mobile en rotation spherique par rapport k 
une structure statorique de forme tubulaire formee de 4 
pfiles statoriques en forme de quart de tube, entourts par 
une bobine electrique. 

20 Selon une variante particuli&re d'un tel 

actionneur, l'entrefer principal est de forme spherique. 

Selon une autre variante particuliere, 1'aimant 
est de forme spherique et entoure une culasse spherique, et 
est mobile en rotation spherique autour d'une structure 

25 statorique de forme demi- spherique formee de 4 p61es 

statoriques en forme de quart de sphere. 

Selon un mode de realisation particulier, 
1'aimant est de forme spherique et entoure une culasse 
spherique, et est mobile en rotation spherique autour d'une 

30 structure statorique forme de deux pieces statoriques demi- 

spheriques . 

L' invention sera mieux comprise a la lecture de 
la description qui suit, se referant a des exemples non 
limitatifs de realisation, illustres par les dessins 
35 annexes ou : 
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- Les figures 1 et 2 representent des vues . 
schematiques respectivement en vue transversale, et de la 
partie statorique d'une premiere variante de realisation 
sous la forme d'un actionneur lin6aire XY ; 

5 - les figures 3a et 3b illustrent le 

f onctionnement de 1' actionneur ; 

- les figures 4 et 5 representent des vues 
d'une variante de realisation d'un actionneur XY ; 

- les figures 6 et 7 representent des vues 
10 schematiques respectivement en vue transversale, et de la 

partie statorique d'une premiere variante de realisation 
sous la forme d'un actionneur lineaire XY ; 

- les figures 8 et 9 representent une variante 
d'un actionneur cylindrique x-0, respectivement sans et 

15 avec l'aimant ; 

- les figures 10 h 12 representent des vues en 
perspective, respectivement sans et avec aimant, et en 
coupe transversale, d'un actionneur lineaire-rotatif ; 

- les figures 13 k 16 representent des vues en 
20 perspective, respectivement sans et avec aimant, et en vue 

transversale, et en vue eclatee d'une deuxieme version d'un 
actionneur lineaire-rotatif ; ; 

- les figures 17 a 19 representent des vues en 
perspective, respectivement sans et avec aimant, et de la 

25 partie statorique d'une troisi£me version d'un actionneur 

lineaire-rotatif ; 

les figures 2 0 et 21 representent une 

variante de realisation d'un actionneur de type « lineaire 

et rotatif exterieurs » ; 
30 - les figures 22 et 23 representent une 

deuxieme version d'un actionneur de type « lineaire et 

rotatif exterieurs » ; 

les figures 24 et 25 representent une 

troisieme version d'un actionneur de type « lineaire et 
35 rotatif exterieurs » ; 
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- la figure 26 represent e une premiere version - 
d'une variante de type « Lin6aire interieur, rotatif 
exterieur » ; 

- les figures 27 et 27b representent une 
5 version modifiee d'une variante de type « Lineaire 

interieur, rotatif exterieur » ; 

- les figures 28 et 29 representent, en vue de 
trois quart face et en vue transversale, une deuxieme 
version d'une variante de type « Lineaire interieur, 

10 rotatif exterieur » ; 

- les figures 30 et 31 d^crivent un actionneur 
de type « Lineaire exterieur, rotatif interieur » 
respect ivement de trois quarts face et en vue partiellement 
coup6e ; 

15 - la figure 32 represente une vue de trois 

quarts face de 1' ensemble stator d'une variante de type 
« Lineaire exterieur, rotatif interieur » ; 

- les figures 33 et 34 representent des vues 
d'un actionneur spherique et du stator d'un tel 

20 actionneur ; 

- la figure 3 5 represente une vue d'une 
deuxieme version d' actionneur spherique ; 

- la figure 3 6 represente une vue d'une 
troisieme version d' actionneur spherique ; 

25 - les figures 37 et 38 representent des vues de 

trois quart face et en coupe d'une quatrieme version 
d' actionneur spherique ; 

- les figures 39 et 40 representent des vues de 
trois quart face et en coupe d'une cinquieme version 

30 d' actionneur spherique ; 

- les figures 41 et 42 representent des vues de 
trois quart face et en coupe d'une sixieme version 
d' actionneur spherique ; 

- les figures 43 et 44 representent des vues de 
35 trois quart face et en vue transversale d'un actionneur 
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avec detecteur de position ; 

L ' invention concerne un nouveau type 
d'actionneur permettant de deplacer une partie mobile 
suivant deux degres de liberte. 
5 Les applications visees sont : 

• Applications inf ormat iques : souris, 
joystick 

• Applications industrielles : pick and place 

• Applications automobiles : assistance au 
10 passage des vitesses. 

Les figures 1 et 2 repr6sentent des vues d'un 
premier exemple de realisation d'un actionneur lin^aire XY. 

L'objectif est de deplacer une partie mobile 
dans un plan suivant 2 axes comportant a la base une 
15 structure composee d'un stator a 4 p61es, d'un aimant 

mobile et d'une culasse qui pourra §tre fixe ou mobile avec 
1 ' aimant . 

La premiere version presentee en r6f6rence aux 
figures 1 et 2 concerne un actionneur & culasse fixe. Dans 
20 cette architecture, seul 1 # aimant (14) est done mobile. 

L ' actionneur est alors compose des parties 
f onctionnelles suivantes: 

• 1 aimant plat (14) compose d'une nuance d' aimant 
isotrope ou axialement anisotrope. Dans ce dernier cas, 

25 le sens de 1 ' anisotropie devra etre perpendiculaire a 

la surface des p61es. II sera aimante dans cette meme 
direction. 

• 1 culasse (5) en mat^riau magnetique k haute 
permeabilite 

30 • 1 stator compose d'une base plane (6) et de 4 poles (1 

a 4) de section rectangulaire . II sera egalement 
realise en mater iau magnetique a haute permeabilite 

• 4 bobines (7 a 10) , chacune entourant l'un des poles du 
stator 

35 Eventuellement un support d' aimant venant 
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entourer l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le ^ 
deplacement - fourni a une piece externe. 

Pour ce dernier, toute forme peut Stre 

imaginee ♦ 

Le fonctionnement de cet actionneur peut §tre 
explique de la maniere suivante, en reference aux figures 
3a et 3b : 

Si l'on impose le m§me courant il dans les 
bobines (7) et (8) et un courant i2 dans les bobines (9) et 
(10), on cr6e une difference de potentiel suivant 1'axe X : 
on cree done une force Fx suivant 1'axe X proportionnelle & 
la difference de potentiel magnetique creee. 

De la m§me fagon, si l'on impose un courant i3 
dans les bobines (7) et (9) et un courant i4 dans les 
bobines (8) et (10), on cree une force Fy proportionnelle & 
la difference de potentiel magnetique, colineaire a l'axe 
Y. 

Cela etant etabli, il en decoule que la 
composition des dits courants nous permettra, par le 
principe de superposition, de creer toute force dont la 
direction sera comprise dans ce plan XY. 

En effet : 

si en alimentant (7) et (8) par un courant il 
et en alimentant (9) et (10) par un courant i2, on cree une 
force Fx 

si en alimentant (7) et (9) par un courant i3 
et en alimentant (8) et (10) par un courant i4, on cr6e une 
force Fy 

Mors, en alimentant (7) par il+i3, (8) par 
il+i4, (9) par i2+i3 et (10) par i2 + i4, on cree une force 
Fx + Fy. 

Cet actionneur permet done de creer une force 
d'intensite et de direction reglables dans le plan (XY) . 

Soit L 1'epaisseur de l'aimant, E l'entrefer, 
c et c v les courses du capteur dans les deux dimensions et 
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et dy les distances de pole a pole suivant les 2 axes. 

On conseillera d'utiliser un rapport L/E 

compris entre 1 et 2. 

Si l'on prend pour dimensions de 1' aimant (c x + 
E + dj et (c y + E + dy) et pour dimensions minimales des 
poles statoriques (c x + E) et <c y + E) dans le plan de 
mesure, la linearite de la force en fonction du courant 
sera effective sur les deux axes. 

Une autre architecture de cet actionneur peut 
etre imagine selon la variante representee en figures 4 et 
5. 

L # actionneur est alors compose des parties 
fonctionnelles suivantes: 

• 1 aimant plat (14), de forme rectangulaire, compose 
d'une nuance d'aimant isotrope ou axialement 
anisotrope. Dans ce dernier cas, le sens de 
l'anisotropie devra §tre perpendiculaire a la surface 
des pSles. 11 sera aimant 6 dans cette m§me direction. 

• 1 stator X (20) en mater iau magnet ique & haute 
permeability compost d'une base plane (23) et de 2 
poles (21, 22) de section rectangulaire . 

• 1 stator Y (28) compose d'une base plane (25) et de 2 
poles (26, 27) aux propri6t6s analogues au stator X. 
Ces deux p61es (26, 27) sont orients 
perpendiculairement aux poles (21, 22) du stator X 

• 2 bobines X (31, 32), chacune entourant l'un des poles 
(21, 22) du stator X 

• 2 bobines Y (36, 37), chacune entourant l'un des poles 
(26, 27) du stator Y. 

Les bobines sont des bobines plates entourant 

chacun des p61es statoriques. 

Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer 1 ' aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
deplacement - fourni a une piece externe. 

Le stator X et le stator Y sont disposes de 
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part et d' autre de l'entrefer principal dans lequel est 
place l'aimant (14). Les poles (21, 22) du stator X sont 
orient^s perpendiculairement aux poles (26, 27) du stator 
Y, afin d'entrainer l'aimant mobile dans les deux 
directions perpendiculaires et d' assurer un deplacement 
bidirectionnel de l'organe auquel il est accouple. 

Le f onctionnement de cette version peut etre 
expliqu6 de la mani&re suivante : 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(31) et un courant i2 dans la bobine (32), on cree une 
difference de potentiel suivant l'axe X et on cr£e done une 
force Fx suivant l'axe X proportionnelle & la difference de 
potentiel magnetique cr6ee. 

De la meme fagon, si l'on impose un courant i3 
dans la bobine (36) et un courant i4 dans la bobine (37), 
on cr6e une force Fy proportionnelle a la difference de 
potentiel magnetique, colin^aire & l'axe Y. 

En conjuguant le pilotage des courants dans les 
bobines (X) et dans les bobines (Y) independamment les unes 
des autres, on pourra creer une force reglable en amplitude 
et en direction dans le plan XY. 

les figures 6 et 7 representent des vues 
schematiques respect ivement en vue transversale, et de la 
partie statorique d'une premiere variante de realisation 
sous la forme d'un actionneur lineaire XY. Cette variante 
de 1' actionneur presente 1'avantage de ne necessiter qu'une 
seule bobine par axe. 

L' actionneur est alors compost des parties 
f onctionnelles suivantes : 

• 1 aimant plat (14) compose d'une nuance d'aimant 
isotrope ou axialement anisotrope. Dans ce dernier cas, 
le sens de 1 ' anisotropie devra etre perpendiculaire a 
la surface des pdles . Il sera aimante dans cette meme 
direction. 

• 1 culasse (40) constitue par une plaque en un materiau 
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magnetique a haute permeabilite 
• 1 stator (41) compose de 4 poles (42 a 45) de section 
rectangulaire relies par des noyaux autour desquels 
seront enroulees les bobines (46, 47) . II sera 
5 Egalement realise en mat^riau magnetique a haute 

permeability, II est constitue dans 1'exemple decrit 
par un bloc parallelepipedique, presentant des rainures 
medianes perpendiculaires pour le positionnement des 
bobines et delimitant les p61es statoriques (42 k 45) 
10 • 2 bobines croisees (46, 47), entourant le stator (41) 

dans deux directions perpendiculaires. 

Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer l'aimant pour transmettre 1' effort ou le 
deplacement fourni & une piece externe. 
15 Le f onctionnement de cette version peut etre 

explique de la mani&re suivante : 

Si 1'on impose un courant il dans la bobine 
(46), on cree vine difference de potentiel suivant l'axe X 
et on cree done une force Fx suivant 1 ' axe X 
20 proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 

creee, done au courant il. 

De la m§me fagon, si 1 ' on impose un courant i2 
dans la bobine (47), on cree une force Fy proportionnelle a 
la difference de potentiel magnetique et done au courant 
25 i2, colineaire ci l'axe Y. 

On comprend alors aisement qu'en conjuguant le 
pilotage des courants dans les bobines (46) et dans les 
bobines (47) independamment I'une de 1' autre, on pour r a 
creer une force r^glable en amplitude et en direction dans 
30 le plan XY. 

Cette variante peut §tre egalement realisee en 
symetrique, e'est-a-dire en remplagant la culasse par un 
ensemble stator + bobines. On augmentera alors 1' amplitude 
de la force creee. 
35 On peut egalement realiser le stator en 
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plusieurs parties distinctes, par exemple en separant les 
p61es. On peut alors obtenir une version sans noyau de 
bobine f erromagnetique ou dotee de noyaux de bobine 
ind^pendants, ce qui permettrait de faciliter le bobinage. 

Cette variante peut elle aussi §tre r6alis£e en 
version sym^tr ique . 

Les figures 8 et 9 repr^sentent une variante 
d'un actionneur cylindrique x-8, respectivement sans et 
avec 1' aimant. Plusieurs versions peuvent etre imagin^es . 
L' actionneur presente une structure cylindrique, comprenant 
done une zone a l'int^rieur de l'aimant et une zone a 
l'exterieur de ce m§me aimant. Cette structure remplit deux 
fonctions k assurer : fonction d' actionneur rotatif et 
d' actionneur lineaire. Les solutions definies ci-apres 
seront definies par la situation (« interieur » ou 
« exterieur ») de chacune de ces fonctions. De fagon 
gen^rale, 1' actionneur comprend une structure statorique 
pr^sentant quatre p61es (51 a 54) en forme de demi- 
cylindres et un aimant tubulaire (55) . 

La description qui suit presentera d'abord un 
actionneur de type « Lineaire et rotatif interieurs ». 

Une premiere solution est decrite en figures 10 
a 12 : elle consiste en 1 ' utilisation d'un stator interne 
cylindrique compose de quatre p61es identiques. Deux 
bobines sont entourees autour de chacun de ces p61es . 

L' actionneur est alors compose des parties 
f onctionnelles suivantes : 

• 1 demi -aimant bague (60) compose d'une nuance d' aimant 
isotrope ou radialement anisotrope, aimante radialement* 
Celui-ci pourra etre ind^pendant ou colle a la culasse 
(61) 

• 1 culasse bague ( 61 ) en materiau magnetique a haute 
permeabilite 

• 1 stator compose de 4 poles (62 a 65) de forme 
exterieure cylindrique relies par des noyaux (70, 71) 
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autour desquels seront enroulees les bobines (66 & 69) . 
II sera egalement realise en materiau magn£tique k haute 
permeabilite. Selon les preferences de fabrication, il 
pourra §tre fait d'une seule pi&ce ou d'un assemblage de 
pieces f erromagnetiques 
• 4 bobines (66 & 69), entourant le stator. 

Le fonctionnement de cet actionneur peut itre 
expliqu6 de la mani£re suivante: 

Si 1'on impose le m§me courant il dans les 
bobines (66) et (67) et un courant i2 dans les bobines (68) 
et (69), on cr£e une difference de potentiel suivant l'axe 
X et on cree done une force Fx suivant l'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magn^tique 
creee. 

De la m£me fagon, si l'on impose un courant i3 
dans les bobines (66) et (68) et un courant i4 dans les 
bobines (67) et (69), on cree cette fois un moment de 
rotation Mx sur l'aimant colin£aire k l'axe X et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
cr46e . 

Cela etant etabli, il en decoule que la 
composition des dits courants nous permettra, par le 
principe de superposition, de cr£er tout ensemble « force - 
moment » de direction colineaire a l'axe X. 

En effet : 

si en alimentant (66) et (67) par un courant il 
et en alimentant (68) et (69) par un courant i2 , on cree 

une force Fx 

si en alimentant (66) et (68) par un courant i3 
et en alimentant (67) et (69) par un courant i4, on cree un 
moment Mx 

Mors, en alimentant (66) par il+i3, (67) par 
il+i4, (68) par i2+i3 et (69) par i2+i4, on cree une force 
Fx et un moment Mx 

Cet actionneur permet done de creer a la fois 
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une force et un moment d' intensities reglables, tous deux 
colineaires a l'axe X. 

Les figures 13 & 16 representent une deuxieme 
solution d'un actionneur lineaire-rotatif . 

Cette deuxieme solution consiste a remplacer 2 
des 4 bobines de la solution precedente par une bobine 
mont6e sur l'axe principal du m^canisme, Celle-ci, nominee 
(4L), assurera la partie « force axiale » et les 2 autres 
cr£eront le moment. 

L' actionneur est alors compose des parties 
f onctionnelles suivantes : 

• 1 demi-aimant bague (60) compost d'une nuance d'aimant 
isotrope ou radialement anisotrope, aimante 
radialement. Celui-ci pourra itre independant ou colle 
k la culasse. 

• 1 culasse bague ( 61 ) en materiau magnetique a haute 
permeability 

• 1 stator compost de 4 p61es (62 & 65) de forme 
exterieure cylindrigue. Les demi-lunes situ^es en vis- 
a-vis radial sont relies 2 a 2 par des noyaux (70, 71) 
autour desquels seront enroul6es les bobines (4R) . Les 
ensembles ainsi constitues seront relies par un noyau 
axial (72) autour duquel sera enroulee la bobine (4L) . 
Tous ces p61es seront egalement realises en materiau 
magnetique a haute permeabilite. Selon les preferences 
de fabrication, il pourra §tre fait d'une seule pi^ce 
ou d'un assemblage de pieces f erromagnetiques (cf. 
figure 16) . 

• 2 bobines longitudinales (4R) 

• 1 bobine transversale (4L) 

Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
deplacement - fourni a une piece externe. 

Le f onctionnement de cet actionneur peut etre 
explique de la maniere suivante: 
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Si l'on impose le courant il dans la bobine 
(4L) , on cr&e une difference de potentiel magnetique 
suivant l'axe X: on cree done une force Fx suivant l'axe X 
proportionnelle k la difference de potentiel magnetique 
cr£ee . 

De la m§me fagon, si l'on impose un courant i2 
dans les bobines (4R) , on cree cette fois un moment de 
rotation Mx sur 1'aimant colin£aire a l'axe X et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
creee . 

Cet actionneur permet done de creer a la fois 
une force et un moment d'intensit6s r£glables, tous deux 
colineaires a l'axe X. 

Les figures 17 a 19 representent une troisi&me 
version d'un actionneur lin6aire-rotatif . Le stator est 
forme par une pi£ce cylindrique presentant 4 poles (62 a 
65) en forme de demi-cylindres . Dans cette solution, on 
remplace les 2 bobines prec£demment no tees (4R) par une 
seule et meme bobine. On a alors en tout et pour tout 2 
bobines croisees, comme l'illustrent les figures 17 a 19. 

Le f onctionnement de cet actionneur peut §tre 
expliqu£ de la maniere suivante: 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(4L) , on cree une difference de potentiel magnetique 
suivant 1 ' axe X : on cree done une force Fx suivant 1 ' axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
cre6e, 

De la meme fagon, si l'on impose un courant i2 
dans la bobine (4R) , on cree cette fois un moment de 
rotation Mx sur 1 ' aimant colineaire a 1 ' axe X et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
creee . 

Cet actionneur permet done de creer a la fois 
une force et un moment d'intensites reglables, tous deux 
colineaires a l'axe X. 
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Une autre structure pourrait egalement etre 
obtenue en scindant la bobine (4L) en 3 ou quatre bobines 
venant se monter de part et d' autre des p61es axiaux. 

Les figures 20 et 21 repr£sentent une variante 
5 de realisation d'un actionneur de type « lin^aire et 

rotatif exterieurs ». 

Toutes les versions presentees dans cette 
partie sont en fait des versions homologues des versions 
presentees dans la partie prec£dente : on ne fait 
10 qu'inverser les parties interieures et exterieures. Elles 

seront n^anmoins presentees dans un souci de clarte. 

Dans la version representee en figures 20 et 
21, on dispose de quatre bobines exterieures, chacune 
d' elles entourant un p61e. 
15 L' actionneur est alors compose des parties 

f onctionnelles suivantes: 

• 1 demi-aimant bague (80) compose d'une nuance d'aimant 
isotrope ou radialement anisotrope, aimante 
radialement. Celui-ci pourra §tre independant ou colie 

20 a la culasse 

• 1 culasse cylindrique (81) en materiau magnetique a 
haute permeabilite 

• 1 stator compose de 4 p61es (82 a 85) de forme 
interieure cylindrique relies par une base commune. II 

25 sera egalement realise en materiau magnetique a haute 

permeabilite. Selon les preferences de fabrication, il 
pourra §tre fait d'une seule piece ou d'un assemblage 
de pieces f erromagnetiques . 

• 4 bobines (86 a 89), entourant les p61es statoriques 
30 respect ivement (82 a 85) 

Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer 1 ' aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
deplacement - fourni a une piece externe. 

Cette version fonctionne de fagon semblable a 
35 "la version representee en reference aux figures 10 a 12 : 
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En effet, en alimentant (86) par il + i3, (87)^ 
par il+i4, (88) par i2 + i3 et (89) par i2+i4, on cr6e une 
force Fx et un moment Mx 

Cet actionneur permet done de cr6er a la fois 
une force et un moment d'intensites reglables, tous deux 
colineaires a l'axe X. 

Les figures 22 et 23 representent une deuxi&me 
version d'un actionneur de type « lin6aire-rotatif ». 

L' actionneur est alors compost des parties 
f onctionnelles suivantes: 

• 1 demi-aimant bague (90) compose d'une nuance d'aimant 
isotrope ou radialement anisotrope, aimante 
radialement . Celui-ci pourra etre ind^pendant ou colle 
k la culasse. 

• 1 culasse cylindrigue (95) en mat^riau magnet ique a 
haute permeability 

• 1 stator compost de 4 poles (91 a 94) et d'une 
structure (96) commune. Autour des p61es (91, 92) 
seront enroul6es les bobines (4R) (97, 98). La bobine 
(4L) sera situee entre les p61es comme montr6 sur la 
figure 22. Tous ces poles (91 a 94) seront egalement 
realises en mat6riau magnetique a haute permeabilite . 
Selon les preferences de fabrication, 1' ensemble pourra 
etre fait d'une seule piece ou d'un assemblage de 
pieces f erromagn^tiques . 

• 2 bobines (4R) 

• 1 bobine (4L) 

Le f onctionnement de cet actionneur peut etre 
explique de la mani£re suivante: 

Si l'on impose le courant il dans la bobine 
(4L) , on cree une difference de potentiel magnetique 
suivant l'axe X: on cree done une force Fx suivant l'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
creee. 

De la meme fagon, si l'on impose un courant i2 
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dans les bobines (4R) , on cree cette fois un moment de 
rotation Mx sur 1 ' aimant colineaire a 1 ' axe X et 
proportionnel k la difference de potentiel magnetique 
cre£e . 

Cet actionneur permet done de cr£er k la fois 
une force et un moment d'intensites r^glables, tous deux 
colineaires k l'axe X. 

Les bobines (4L) et (4R) sont representees ici 
de forme rectangulaire pour faciliter la lecture du dessin, 
mais il va de soi qu'elles pourraient egalement, par 
exemple, prendre une forme cylindrique. 

On peut egalement, dans le souci d'augmenter le 
couple, disposer de 4 bobines (4R) , en en disposant 2 sur 
les 2 poles statoriques non utilises. 

Les figures 24 et 25 repr^sentent une troisieme 
version d'un actionneur de type « lineaire-rotatif », 
presentant 2 bobines crois£es. L' actionneur selon cette 
troisieme version est compose des parties f onctionnelles 
suivantes : 

• 1 demi-aimant bague (90) compose d'une nuance d' aimant 
isotrope ou radialement anisotrope, aimant^ 
radialement. Celui-ci pourra §tre independant ou colle 
a la culasse. 

• 1 culasse cylindrique (95) en materiau magnetique a 
haute permeabilite 

• 1 stator compost de 4 pSles (91 a 94) et d'une 
structure (96) commune, Autour de 2 d'entre eux sera 
enroulee la bobine (4R) . La bobine (4L) sera situ<§e 
entre les pSles (91 a 94) . Tous ces poles seront 
egalement realises en materiau magnetique a haute 
permeabilite. Selon les preferences de fabrication, il 
pourra etre fait d'une seule piece ou d'un assemblage 
de pieces f erromagnetiques . 

• 1 bobine (4R) 

• 1 bobine (4L) 
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Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
displacement - fourni a une pi&ce externe. 

Le f onctionnement de cet actionneur peut etre 
5 explique de la mani^re suivante: 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(4L) , on cree une difference de potentiel magnetique 
suivant l'axe X: on cree done une force Fx suivant I'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
10 creee. 

De la m§me fagon, si l'on impose un courant i2 
dans la bobine (4R) , on cr6e cette fois un moment de 
rotation Mx sur l'aimant colineaire a l'axe X et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
15 creee. 

Cet actionneur permet done de creer & la fois 
une force et un moment d'intensites reglables, tous deux 
colineaires k l'axe X. 

Une autre structure pourrait 6galement etre 

20 obtenue en scindant la bobine (4L) en 3 ou quatre bobines 

venant se monter de part et d' autre des poles axiaux, ou en 
ajoutant une deuxieme bobine (4R) , symetriquement a la 
premiere par rapport & l'axe* 

Enfin, pour chacune de ces versions, une autre 

25 structure pourrait egalement etre obtenue en multipliant la 

structure statorique par 1 ' utilisation de plusieurs 
stators. On obtient ainsi une structure & plus de poles 
ext6rieurs, avec plusieurs aimants, qui off re une course 
angulaire plus faible mais un couple plus important. On 

30 peut ainsi imaginer toute structure a (2N) poles radiaux 

ecartes angulairement de (360°/2N) , a N aimants. 

La figure 2 6 represente une premiere version 
d'une variante de type « Lineaire interieur, rotatif 
exterieur ». L f actionneur est alors compose des parties 

35 f onctionnelles suivantes: 
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• 1 demi-aimant bague (100) compose d'une nuance d'aimant 
isotrope ou radialement anisotrope, aimante 
radialement . Celui-ci devra §tre independant des deux 
stators . 

• 1 stator cylindrigue en materiau magnetique & haute 
permeabilite, compost de deux p61es (101, 102) de meme 
diam^tre. La bobine (103) sera situ^e entre ces deux 
poles, autour d'un noyau ferromagn6tique. 

• 1 stator compose de 2 poles (104, 105) et d'une 
structure commune (108). Autour d'eux seront enroulees 
les bobines (106, 107). Ces poles (104, 105) seront 
egalement realises en materiau magnetique a haute 
permeability. Selon les preferences de fabrication, ce 
stator pourra §tre fait d'une seule piece ou d'un 
assemblage de pieces f erromagnetiques . 

• 1 bobine (106) 

• 1 bobine (107) 

Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer 1 ' aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
d^placement - fourni a une piece externe. 

Le f onctionnement de cet actionneur peut itre 
explique de la maniere suivante: 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(103), on cree une difference de potentiel magnetique 
suivant l'axe X: on cr6e done une force Fx suivant 1'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
creee. 

De la meme fagon, si l'on impose un courant i2 
dans les bobines (106, 107), on cree cette fois un moment 
de rotation Mx sur 1 ' aimant colineaire a l'axe X et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
creee. 

Cet actionneur permet done de creer a la fois 
une force et un moment d'intensites reglables, tous deux 
colineaires a l'axe X. 
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Une autre structure pourrait egalement §tre 
obtenue en multipliant la structure statorique exterieure 
suivant la figure 27. On obtient ainsi une structure k plus 
de pSles exterieurs (110, 111, 112, 113), avec plusieurs 
aimants (115, 116), qui offre une course angulaire plus 
faible mais un couple plus important. On peut ainsi 
imaginer toute structure & (2N) poles radiaux. Ce principe 
de multiplication pourra egalement etre appliqu£ a chaque 
structure cylindrique decrite dans ce texte. 

Une autre structure pourrait Egalement §tre 
obtenue en n'utilisant qu'une seule bobine pour la creation 
d'un moment de rotation. Les figures 28 et 29 repr6sentent 
des vues de trois quart face et en coupe d'une telle 
version. Celle-ci consiste en un nouvel arrangement de la 
partie exterieure de I'actionneur permettant de n' avoir que 
2 bobines. L'actionneur est alors compose des parties 
fonctionnelles suivantes: 

• 1 demi-aimant bague (120) compose d'une nuance 
d'aimant isotrope ou radialement anisotrope, aimant6 
radialement. Celui-ci devra §tre independant des deux 
stators . 

• 1 stator cylindrique en materiau magnetique a haute 
perm^abilite, compose de deux poles (121, 122) de 
m§me diam&tre. La bobine (125) sera situee autour de 
ce stator, entre les 2 p61es (121, 122). 

• 1 stator compose de 2 poles (123, 124) et d'une 
structure commune. La bobine (126) entoure ce stator, 
entre les 2 p61es (123, 124). Ces p61es seront 
egalement realises en materiau magnetique a haute 
permeabilite . Selon les preferences de fabrication, 
ce stator pourra §tre fait d'une seule piece ou d'un 
assemblage de pieces f erromagnetiques . 

• 1 bobine (125) 

• 1 bobine (126) 

Eventuellement un support d'aimant venant 
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entourer l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
deplacement - fourni a une piece externe. 

Le fonctionnement de cet actionneur peut §tre 
expliqu^ de la mani^re suivante: 
5 Si Ton impose un courant il dans la bobine 

(125), on cree une difference de potentiel magnetique 
suivant 1'axe X: on cr€e done une force Fx suivant l'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
cr6ee . 

10 De la meme fagon, si l'on impose un courant i2 

dans la bobine (126) , on cr£e cette fois un moment de 
rotation Mx sur l'aimant colineaire a l'axe X et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
creee. 

15 Cet actionneur permet done de cr6er a la fois 

une force et un moment d'intensites reglables, tous deux 

colin^aires a l'axe X. 

Les figures 30 et 31 decrivent un actionneur de 

type « Lineaire exterieur, rotatif int6rieur ». 
20 L' actionneur est compost des parties 

fonctionnelles suivantes: 

• 1 demi-aimant bague (14 0) compose d'une nuance 
d'aimant isotrope ou radialement anisotrope, aimante 
radialement. Celui-ci devra §tre independant des deux 

25 stators. 

• 1 stator cylindrique en materiau magnetique a haute 
permeabilite, compose de deux poles (141, 142) de 
meme diametre. La bobine (143) sera situee entre les 
2 pdles. 

30 • 1 stator (2R) compose de 2 poles (144, 145) et d'un 

noyau commun. La bobine (146) sera situee entoure 
autour de ce noyau, entre les 2 poles (144, 145) . Ces 
poles seront egalement realises en materiau 
magnetique a haute permeabilite 

35 • 1 bobine (143) 
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• 1 bobine (146) 

Eventuellement un support d'aimant venant 
entourer l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
emplacement - fourni a une pi£ce externe. 

Le f onctionnement de cet actionneur peut §tre 
explique de la mani&re suivante: 

Si 1'on impose un courant il dans la bobine 
(143), on cree une difference de potentiel magnetique 
suivant l'axe X: on cr£e done une force Fx suivant 1'axe X 
proportionnelle a la difference de potentiel magnetique 
cre6e. 

De la m§me fagon, si l'on impose un courant i2 
dans la bobine (146), on cree cette fois un moment de 
rotation Mx sur l'aimant colineaire a l'axe X et 
proportionnel k la difference de potentiel magnetique 
cr6ee . 

Cet actionneur permet done de creer a la fois 
une force et un moment d'intensites reglables, tous deux 
colineaires a l'axe X. 

Notons qu'en realisant le stator sous forme de 
quatre quarts de cylindres (150 a 153) autour desquels 
s'entourent 2 bobines (154, 155) (cf. Figure 32), on 
obtient une version 4 poles en rotatif , de course r^duite 
a moins de 90° mais fournissant un couple plus important. 
On aura alors 2 aimants de 90° de largeur angulaire. 

Les figures 33 et 34 representent des vues d'un 
actionneur spherique a-p et de son stator. 

Plusieurs versions peuvent §tre imaginees. Les 
solutions definies ci-apres seront definies par la 
situation (« interieur » ou « exterieur ») des deux 
fonctions (rotation autour de 2 axes) assurees par 
1' actionneur. 

L'actionneur est compose des parties 
f onctionnelles suivantes: 

• 1 demi-aimant spherique (200) compose d'une nuance 
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d'aimant isotrope ou radialement anisotrope, aimant^ 
radialement . Celui-ci pourra etre ind6pendant ou 
coll6 a la culasse, ainsi que montre sur la figure 
(33) . 

• 1 culasse sph^rique creuse (201) en materiau 
magnetique k haute perm^abilite 

• 1 stator compost de 4 pSles (202 a 205) de forme 
exterieure sph^rique relics par des noyaux autour 
desquels seront enroul6es les quatre bobines (206 & 
209) . II sera 6galement realise en mat6riau 
magnetique a haute permeability. Selon les 
preferences de fabrication, il pourra §tre fait d'une 
seule piece ou d'un assemblage de pieces 
f erromagn^tiques . 

• 4 bobines (206 a 209), entourant le stator 

Eventuellement un support d'aimant venant se 
fixer a 1 ' aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
d^placement - fourni k une pi£ce externe, 

Le f onctionnement de cet actionneur peut §tre 
explique de la mani^re suivante: 

Si 1 ' on impose le meme courant il dans les 
bobines (206) et (208) , on cree une difference de potentiel 
suivant une rotation autour de l'axe X et l'on cree done un 
moment Mx suivant l'axe X proportionnel a la difference de 
potentiel magnetique creee. 

De la meme fagon, si l'on impose un courant i2 
dans les bobines (207) et (209), on cree cette fois un 
moment de rotation My sur 1' aimant colineaire k l'axe Y et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
creee. 

La composition des dits courants nous 
permettra, par le principe de superposition, de creer tout 
moment dont l'axe sera compris dans ce plan XY. 

En effet : 

En alimentant (206) et (208) par un courant il, 
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on cree un moment Mx 

En alimentant (207) et (209) par un courant i2, 
on cree un moment My 

Alors, en alimentant (206) et (208) par il, 
5 (207) et (209) par i2, on cr6e un moment Mx et un moment 

My. 

Cet actionneur permet done de cr6er des couples 
independants suivant deux axes orthogonaux. 

La figure 35 represente une deuxi&me version 
10 d'un actionneur spherique. L ' actionneur est compose des 

parties f onctionnelles suivantes: 

• 1 demi-aimant spherique (210) compose d'une nuance 
d'aimant isotrope ou radialement anisotrope, airnant^ 
radialement. Celui-ci pourra dtre independant ou 

15 coll£ a la culasse, ainsi que montre sur la figure 

(35) . 

• 1 culasse spherique creuse (211) en mat£riau 
magn^tique k haute permeability 

• 1 stator compost de 4 p61es (212 a 215) de forme 
20 extdrieure spherique relies par des noyaux autour 

desquels seront enroulees les bobines (216, 217) . II 
sera egalement realise en mat^riau magnetique a haute 
permeabilite. Selon les preferences de fabrication, 
il pourra etre fait d'une seule piece ou d'un 
25 assemblage de pieces f erromagnetiques . 

• 2 bobines (216), et (217), croisees, entourant le 
stator 

Eventuellement un support d'aimant venant se 
fixer a l'aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
30 deplacement - fourni a une piece externe. 

Le fonctionnement de cet actionneur peut etre 
explique de la maniere suivante: 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(216), on cree une difference de potentiel suivant une 
35 rotation autour de 1 ' axe X et 1 ' on cree done un moment Mx 
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suivant l'axe X proportionnel a la difference de potentiel 
magnetique cr£ee. 

De la meme fagon, si l'on impose un courant i2 
dans la bobine (217) , on cr£e cette fois un moment de 
rotation My sur l'aimant colineaire a l'axe Y et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
cr£ee . 

La composition des dits courants nous 
permettra, par le principe de superposition, de creer tout 
moment dont l'axe sera compris dans ce plan XY. 

La figure 36 correspond & un autre arrangement 
de ce meme systeme, plus facilement realisable 
industriellement mais k plus faible course. 

Les parties statoriques sont realisees en forme 
de quart de secteur spherique (22 0 a 223) . lis sont 
en tour 6s par deux bobines (224, 225) . 

Les figures 37 et 38 repr£sentent des vues d'un 
actionneur spherique de type « Tout exterieur ». 

Le principe de cette solution consiste & 
inverser 1 ' architecture de 1' actionneur precedent, en 
mettant la culasse et l'aimant a l'interieur, les p61es 
statoriques a 1' exterieur. 

La premiere version de 1' actionneur est compose 
des parties f onctionnelles suivantes: 

• 1 aimant en forme de calotte spherique (230) compose 
d'une nuance d' aimant isotrope ou radialement 
anisotrope, aimante radialement. 

• 1 culasse spherique (231) en materiau magnetique a 
haute permeabilite 

• 1 stator compose de 4 p61es (232 a 235) de forme 
exterieure en quart de cylindre et de forme interieure 
spherique relies par des noyaux autour desquels seront 
enroulees les bobines (23 6 a 239) . 11 sera egalement 
realise en materiau magnetique a haute permeabilite. 
Selon les preferences de fabrication, il pourra etre 
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fait d'une seule piece ou d'un assemblage de pieces 
f erromagnetiques . 

• 4 bobines (236 a 239) , entourant le stator, 2 par axe 
de rotation 

5 Eventuellement un support d'aimant venant se 

fixer a 1 ' aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
d^placement - fourni a une pi&ce externe. 

Le fonctionnement de cet actionneur est en tout 
point le meme que celui du premier actionneur spherique 
10 pr6sent6 dans ce texte. 

Les figures 39 et 40 representent une deuxi&me 
version d'un actionneur spherique de type « tout 
ext^rieur ». 

L'actionneur est compose des parties 
15 f onctionnelles suivantes: 

• 1 aimant en forme de calotte spherique (250) compose 
d'une nuance d'aimant isotrope ou radialement 
anisotrope, aimante radialement. 

• 1 culasse spherique (251) en materiau magnetique k 
20 haute permeability 

• 1 stator compose de 4 pdles (252 a 255) de forme 
interieure spherique relies par des noyaux autour 
desquels seront enroulees les bobines (256, 257) . II 
sera €galement realise en materiau magnetique a haute 

25 permeabilite. Selon les preferences de fabrication, il 

pourra §tre fait d'une seule piece ou d'un assemblage 
de pieces f erromagnetiques . 

• 2 bobines (256, 257) , entourant le stator, 1 par axe de 
rotation 

30 Le fonctionnement de cet actionneur est en tout 

point le meme que celui de l'actionneur spherique presente 
en figures 35 et 36. 

Les figures 41 et 42 representent des vues de 
trois quart face et en coupe partielle d'un actionneur 

35 hybride ( inter ieur & exterieur) . 
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L'actionneur est compose des parties 
f onctionnelles suivantes: 

• 1 aimant en forme de calotte sph^rique (260) compose 
d'une nuance d' aimant isotrope ou radialement 
anisotrope, aimante radialement. Celui-ci devra §tre 
independant des deux stators 

• 1 stator interieur, de formes exterieures sph^riques, 
en materiau magnetique a haute permeabilite . II 
pr£sente 2 poles (261, 262) relics par un noyau 
autour duquel est enroulee la bobine (265) . 

• 1 stator exterieur compost de 2 poles (263, 264) de 
forme inter ieure spherique relies par un noyau autour 
duquel sera enroulee la bobine (266) . II sera 
egalement realise en materiau magnetique a haute 
permeability. 

• 1 bobine (266) , entourant le stator exterieur 

• 1 bobine (265) , entourant le stator interieur 

Eventuellement un support d' aimant venant se 
fixer a 1 ' aimant pour transmettre 1' effort - ou le 
deplacement - fourni a une piece externe. 

Le f onctionnement de cet actionneur peut §tre 
explique de la maniere suivante: 

Si l'on impose un courant il dans la bobine 
(266), on cree une difference de potentiel suivant une 
rotation autour de l'axe X et l'on cree done un moment Mx 
suivant l'axe X proportionnel a la difference de potentiel 
magnetique cr6ee. 

De la m§me fagon, si l'on impose un courant i2 
dans la bobine (265), on cree cette fois un moment de 
rotation My sur 1' aimant colineaire a l'axe Y et 
proportionnel a la difference de potentiel magnetique 
creee. 

La composition des dits courants nous 
permettra, par le principe de superposition, de creer tout 
moment dont l'axe sera compris dans ce plan XY. 
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Chacun des systemes electromagn6tiques ci- 
dessus pourra etre couple avec des capteurs de position 
dimensionnels sans contact. 

On obtiendra alors un ensemble « capteur - 
actionneur » permettant d' assurer deux fonctions dans un 
m§me volume et ainsi de travailler en boucle fermee. 

Pour cela, on devra separer les parties fer 
entre les p61es des stators (a savoir celles autour 
desquelles on vient entourer les bobines, gen£ralement 
nominees « noyau » tout au long de ce brevet) au moyen d'une 
f ente. 

On viendra alors positionner dans la dite fente 
un element sensible aux champs magnetiques (par exemple une 
sonde a effet Hall) . 

Les figures 43 et 44 illustrent 1 ' application 
de ce principe sur un actionneur XY plan. 

Le capteur de position permet de mesurer les 
variations de flux creees par un aimant mobile dans un 
entref er . 

Le stator est constitue de quatre parties 
rectangulaires (300 a 3 03) entourees par quatre bobines 
(310 a 313) . Un aimant mince (305) aimante transversalement 
est place dans 1' entref er principal (307) forme entre le 
stator et la culasse (306) . Quatre sondes de Hall (320 a 
323) sont placees dans les entref ers secondaires entre les 
parties statoriques (300 k 303) . 

Dans 1 ' architecture decrite, les sondes 
mesureront une variation de flux due et au d^placement de 
1' aimant et au courant circulant dans les bobines. II nous 
faut done « ecarter » ce flux du au courant. Cela pourra 
£tre fait de deux fagons : 

En mesurant le courant dans les bobines et en 
calculant le flux induit par le courant pour le soustraire 
& la valeur mesuree . En effet, le flux total est la somme 
du flux du au courant et du flux du a 1' aimant (<&t = Oni + 
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<fca = A.ni + Oa) . En connaissant 1 ' impedance A du circuit 
magn^tique et le courant dans les bobines, on peut aisement 
calculer <t>a. L'intensite peut etre mesur6e par tout moyen 
imaginable (en relevant par exemple la chute de tension aux 
bornes d'une resistance d' 6chantillonnage travers^e par le 
dit courant) . 

En alternant les fonctions « capteur » et 
« actionneur ». Pendant un intervalle de temps donne, 
onalimentera les bobines afin de produire la force (ou le 
couple) d6sir6, et, pendant 1' intervalle suivant, on 
supprimera 1' alimentation des bobines pour ne plus mesurer 
que le flux du k 1'aimant. On aura ainsi une force 
intermittente qui pourra itre utilisable pour des fonctions 
type joystick. 
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REVENDICATIONS 

1 - Actionneur bidirectionnel comportant au 
moins une structure statorique excitee par une bobine 
electrique, et un aimant mobile dans un entrefer principal, 

5 caracterise en ce que la structure statorique est composee 

de deux paires de pdles statoriques (1 a 4), chacune des 
paires de pdles 6tant entour^e par au moins une bobine 
electrique, la structure statorique definissant au moins un 
premier entrefer secondaire (6, 8) pour le deplacement de 
10 1' aimant mobile unique (14) par rapport a un premier degr6 

de liberte, et un deuxieme entrefer secondaire (7, 9) pour 
le deplacement de 1' aimant mobile unique (14) par rapport 
a un deuxi&me degre de liberte. 

2 - Actionneur bidirectionnel selon la 
15 revendication 1 caracterise en ce que 1' aimant mobile est 

solidaire de la culasse. 

3 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caracterise en ce que la structure 
statorique est composee de 4 p61es en un materiau 

20 magnetique doux definissant entre eux deux paires 

d'entrefers secondaires se croisant en un point median et 
en ce que 1' entrefer principal (10) est plan. 

4 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 3 caracterise en ce que les p61es statoriques 

25 sont constitues par 4 pieces rectangulaires entourees 

chacune par une bobine electrique et definissant entre 
elles deux paires d'entrefers secondaires perpendiculaires . 

5 - Actionneur bidirectionnel selon 1'une au 
moins des revendications prec^dentes caracterise en ce que 

30 le rapport L/E entre 1'epaisseur L de 1' aimant et 

l'epaisseur E de 1' entrefer est compris entre 1 et 2 . 

6 - Actionneur bidirectionnel selon l'une au 
moins des revendications precedentes caracterise en ce que 
les dimensions des entrefers secondaires sont C^+E et C 2 +E, 

35 ou Ci et C 2 designent la course de 1' aimant mobile selon 
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les deux directions des entrefers secondaires et en ce que 
les dimensions de l'aimant sont Ci+di+E et C 2 +d 2 +E, ou d x et 
d 2 designent les largeurs des entrefers secondaires. 

7 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caracteris^ en ce que la structure 
statorique est composee de deux pieces statoriques 
dispos6es de part et d' autre de l'aimant, chacune des 
pieces statoriques presentant une paire de poles 
statoriques, la paire de pdles statoriques de 1'une des 
pieces etant orient^e perpendiculairement a la paire de 
poles statoriques de 1' autre pi£ce statorique. 

8 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caract6ris6 en ce que l'aimant est de 
forme tubulaire et est mobile selon un premier degre de 
liberte en translation axiale et selon un second degr£ de 
liberte en rotation axiale par rapport & une structure 
statorique formee de 4 pdles statoriques en forme de 
portions de cylindres, presentant un premier entrefer 
secondaire dans le plan median longitudinal, dans lequel 
est place au moins une premiere bobine electrique entourant 
au moins un noyau f erromagn^tique, et un deuxieme entrefer 
secondaire dans le plan transversal, dans lequel est place 
une deuxieme bobine electrique entourant un noyau 
f erromagn^tique . 

9 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caracteris6 en ce que l'aimant est de 
forme tubulaire et est mobile selon un premier degre de 
liberte en translation axiale et selon un second degre de 
liberte en rotation axiale par rapport & une structure 
statorique cylindrique exterieure formee de 4 poles 
statoriques presentant une surface concave definissant 
1' entrefer principal avec la culasse cylindrique placee a 
l'interieur de l'aimant, chacun des quatre p61es 
statoriques etant entoure par une bobine electrique. 

10 - Actionneur bidirectionnel selon la 
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revendication 1 ou 2 caract<§ris6 en ce que 1'aimant est de 
forme tubulaire et est mobile selon un premier degre de 
liberte en translation axiale et selon un second degre de 
liberte en rotation axiale par rapport a une structure 
statorique cylindrique constitute par une premiere piece 
statorique exterieure pour le deplacement selon un premier 
degr<§ de liberte, et une deuxieme piece statorique 
interieure pour le deplacement selon un degre de liberte, 
chacune des pieces statoriques comportant au moins une 
bobine electrique d' excitation. 

11 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caract£rise en ce que 1'aimant est de 
forme spherique et est mobile en rotation spherique par 
rapport a une structure statorique en forme de calotte 
spherique form£e de 4 p61es statoriques en forme de secteur 
de calotte, comportant deux bobines logees dans des 
rainures p<§riph<§riques dont les plans medians sont 
perpendiculaires . 

12 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caracterise en ce que 1'aimant est de 
forme spherique et est mobile en rotation spherique par 
rapport a une structure statorique de forme tubulaire 
formee de 4 poles statoriques en forme de quart de tube, 
entoures par une bobine electrique. 

13 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 11 caracterise en ce que l'entrefer principal 
est de forme spherique. 

14 - Actionneur bidirectionnel selon la 
revendication 1 ou 2 caracterise en ce que 1'aimant est de 
forme spherique et est entoure par une culasse spherique, 
et est mobile en rotation spherique autour d'une structure 
statorique de forme spherique ou demi-spherique formee de 4 
poles statoriques en forme de quart ou de huitieme de 
sphere . 

15 - Actionneur bidirectionnel selon la 
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revendication 1 ou 2 caracterise en ce que l'aimant est de 
forme spherique et est entoure par une culasse formee de 
deux pieces en forme de demi-spheres ou de quart de sphere, 
et est mobile en rotation spherique autour d'une structure 
statorique form^ de deux pieces statoriques demi- 
spheriques . 
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